
DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE PERDA 
DE CARGA DE UMA CONTRAÇÃO BRUSCA NO 

ESCOAMENTO NÃO PERMANENTE 

Ines Patelli Jullani -

Orientador: Pro f. Dr.: Hans George Arens 



. (. 

~I 
í 

J 
1 
• 

I ..... I 

f..,• --./ ,. 
I 

- .. - ,.- ,.-\ ....... •__.. 
I.-- -

j 

DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA 

DE UMA CONTRAÇÃO BRUSCA NO ESCOAMENTO NÃO PERMANENTE 

(,) 
C/) ~ 
UJ . 
UJ -
o -~ =---
Q) 
u ===:::: 
<( ~ 

I ~ 
C/) ==-
::> ~ ............ 
-l ~ 
<( ............ 
~ c w =-

c 

L() 
CX) 
c.o 
L() 
C<) 
o 
o 
o 
....... 
....... 
C') 

INES PATELLI JULIANI 

Orientador: HANS GEORGE ARENS 

Dissertação apresentada à Es cola de 
Engenharia de São Carlos, da Univer 
sidade de São Paulo, para obtenção 
do título de Mestre em Hidráulica e 
Saneamento. 

São Carlos 
Es tado de São Paulo 

Novembro , 1993 



SUMARIO 

L i sta de símbo l os ............................ ) ... ... i 

li sta de tabelas .......... .. ..... .. .. .. ....... . .. . .. vi i 

Lista de figuras .. ... ................ ............. . . viii 

Resumo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xv 

Abst ract. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xvi 

1 CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES...................... 1 

2 I NTRODUCÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 
o 

t 3 OBJETIVO.................................. .. .. .. 8 

~. 4 REVISÃO DA LITERATURA... .... . . . ........ .. . . . ... 9 

4. 1 Escoamento permanente. ... . ..... ...... ... ...... 9 

4.2 Escoamento não permanente..................... 26 

4.3 Observações sobre a revisão. .... .. . .. . .. . ... .. 60 

5 METODOLOGIA .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 

6 EQUIPAMENTO DO BANCO DE ENSAIO.......... .. ...... 74 

7 I NSTRUME NT AÇÃO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 7 

7. 1 Medidor de vazão eletromagnético.............. 77 

7 . 1. 1 Teoria e funcionamento . . . .. ... .. . . ..... . ... 77 

7 .1. 2 
tJ 

Características especiais .. . .... ... . .... . .. 80 

7 . 1 . 3 Conversor. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 
i 

7 . 1 . 4 Instalação ... ... ... ..... ... ..... . . .. ...... . . 84 



7.1 .5 Vantagens e desvantagens.................... 87 

7 .1. 6 O sinal do medidor . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 89 

7.2 Transdutores de pressão....................... 94 

7.3 Amplificadores ................................ 95 

7.4 Sistema de aquisição de dados................. 95 

8 ENSAIOS PRELIMINARES............................ 98 

8.1 Verificação do medidor eletromagnético........ 98 

8.2 Ensaios do escoamento permanente.............. 102 

8.2.1 Ensaios com piezômetro.......... .. . .. . .. . . . . 102 

8.2.2 Ensaios com transdutores elétricos.......... 104 

8.2.3 Cálculo do coeficiente de atrito............ 107 

8.2.3 Verificando a entrada de ruídos............. 109 

9 M~TODOS PARA AJUSTAR OS DADOS EXPERIMENTAIS.... 113 

10 ENSAIOS COM ESCOAMENTO NÃO PERMANENTE.......... 121 

11 RESULTADOS E CONCLUSÕES........................ 129 

12 CONSIDERAÇõES FINAIS........................... 134 

13 BIBLIOGRAFIA................................... 136 

Apêndice 



'· 
t 

a 

LISTA DE S1UBOLOS 

aceleração (m/s 2
) 

área da seção transversal do tubo de maior 

diâmetro (m 2 ) 

área da seção transversal do tubo de menor 

diâmetro (m~) 

A
0 

área da seção do jato (veia contraída)(m2) 

AC corrente alternada 

c 0 constante de proporcionalidade para uma contração 

brusca 

c, coef iciente de inércia 

c2 coeficiente de proporcionalidade de Daily et al. 

CC coeficiente de contração 

Co coeficiente de vazão 

C v coeficiente de velocidade 

c ' coeficiente de Chézy para escoamento permanente 

D diâmetro da tubulação (m) 

01 diâmetro do .tubo 1 (m) 

02 diâmetro do tubo 2 (m) 

DC corrente contínua 

d j diâmetro do jato da seção de Daily et al.(m) 

e voltagem induzida (V) 

e energia por unidade de massa (m.kgf/ utm) 

EA1 canal de aquisição dos valores da vazão 

EA2 canal de aquisição dos valores das diferenças de 

pressão no trecho 1-2 da tubulação 



" 

canal de aquisição dos valores das diferenças de 

pressão no trecho 2-3 da tubulação 

canal de aquisição dos valores das diferenças de 

pressão no t rec ho 3-4 da tubulação 

F 1 área do tubo de diâmet ro maior de Idel'cik (m 2) 

F0 área do tubo de diâmetro meno r de Idel 'cik (m2) 

i i 

F resistência devido ao atrito junto às paredes e à 

constrição de Dail y et al.(N) 

f coeficiente de atrito ou de Darcy-Weisbach 

fu coeficiente de atrito do escoamento não permanente 

f 9 coeficiente de atrito do escoamento permanente 

Fx força que age em um corpo livre na direção x ( N) 

g aceleração da gravidade (m/s 2) 

ca rg a piezométrica (m ) 

carga piezométrica na tomada de pressão 1 

carga piezométrica na tomada de pressão 2 

carga piezométrica na tomada de pressão 3 

carga piezométrica na tomada de pressão 4 

diferenças de pressão no trecho 1-2 (m) 

H 

H1 

H2 

H a 

H4 

H12 

H12n va l or nominal da diferença de pressão no 

1-2 (m) 

H~ diferenças de pres são no trecho 2-3 (m) 

(m) 

(m) 

(m) 

( m) 

t recho 

H~n valor nominal da diferença de pressão no trecho 

2-3 ( m) 

H34 diferenças de press ão no trecho 3-4 ( m) 

H~n va lor nomin a l da diferença de pressão no trecho 

3-4 ( m) 



o 

i i i 

J 1 perda de carga linear no tubo de diâmetro 0 2 (m) 

K 

perda de carga linear no tubo de diâmetro D2 (m) 

coeficiente de perda de carga localizada no 

escoamento permanente 

coeficiente de perda de carga localizada no 

escoamento permanente 

coeficiente de resistênc ia devido ao estado 

permanente unidimensional de Daily et al . 

Kuo coeficiente do escoamento não permanente devido à 

resistência de contorno de Daily et al. 

coeficiente do escoamento não permanente da queda 

total de potencial de Dail y et al. 

coeficiente não permanente da resistência de 

contorno e fluxo da quantidade de movimento da 

velocidade local absoluta de Daily et al. 

coeficiente de perda localizada no escoamento não 

permanente 

coeficiente de correção para medir os efeitos 

transientes adicionais da resistência de contorno 

e fluxo da quantidade de movimento da velocidade 

local absoluta de Dai1y et al. 

L compri mento do condutor no campo magnético (m) 

L comprimento (m) 

l comprimento da bobina (m) 

L1 comprimento da tubulação de diâmetro 01 entre as 

tomadas de pressão 2-3 (m) 

L2 comprimento da tubulação de diâmetro 0 2 entre as 



.. 

L.E. 

L. p. 

n 

m 

p 

tomadas de pressão 2-3 ( m) 

linha de energia 

linha piezométrica 

expoente da lei de distribuição de velocidade 

relação das áreas da contração brusca 

i v 

pressão média na seção transversal de Dai l y et al. 

( N/ m2 ) 

P componente x da pressão (N/m2) 

p* pressão piezométrica(N/m2) 

p• u pressão piezométrica do escoamento não 

permanente (N/m~ 

Q 

Ott 

Qn 

Q p 

r 

r o 

R h 

Rey 

T 

Tn 

u 

v 

v. 

v 

v1 

vazão (m 3/ s) 

calor (N.m) 

valor nominal da vazão 

massa por segundo (kg/s) 

coord. do ra io medida a partir do eixo do tubo (m) 

raio do tubo (m) 

raio hidráulico (m) 

número de Reynolds 

tempo ( s) 

va lor nominal do tempo 

energia interna (m.N) 

velocidade média (m/s) 

vel ocidade méd ia (m/s) 

veloc idade real (m/s) 

ve locidade no tubo de maior diâmetro da contração 

(m/s) 



? 

V2 veloci dade no tubo de menor diâmetro da contração 

{m/s) 

V0 ve l ocidade do jato na seção ( O) ( m/s) 

V0 velocidade médi a i ns tantânea da seção transversal 

do con dut o de Daily et al. (m/s) 

V ' ve l ocidade idea l (m/s) 

v' flutuação em re lação à veloc idade média 

instantânea na turbul ê nci a (m/s) 

w 

w, 

X 

z 

z 

ve loci dade méd ia instantânea na turbul ê nci a (m/s) 

veloci dad e média na seção t ransversal do jato 

provocado pela constrição de Daily et al.(m/s) 

trabalho ( N.m ) 

ve loci dade do tubo de meno r d iâmet ro de Ide l' cik 

( m/s ) 

veloci dade do t ubo de maior diâmetro de Idel'cik 

( m/s) 

coordenada d o eixo x medida na di reção do 

escoamen to (m) 

a ltura ve rt ica l ( m) 

const a nt e 

LETRAS GREGAS 

a fator de correção da energia ci nética 

razão dos diâmetros 0 2 I 0 1 de Bened i ct 

fator de distribuição para ve l oc ida de média de 

Da i 1 y et a 1 • 

coef ici ente de Ku rokawa e Morikawa 

v 



~ 

., 

B 

T 

AHd;st_ 

4Hlocal. 

H 

' 
I 

densidade do f luxo magnético (T) 

peso especifico (N/m3 ) 

perda ou variação da carga di str ibuída (m) 

perda ou variação da carga l ocalizada (m) 

intensidade do campo magnético (A.m) 

gradiente 

corrente que passa pela bobina (A) 

vi 

I fator de distribuição para flutuações turbulentas 

de Daily et al. 

Jl 

IJ 

N 

c 
rr 

p 

I 

(J 

viscosidade dinâmica do fluído (N.s/m 2) 

permeabilidade absoluta do campo magnético (H/m) 

número de voltas da bobina 

coeficiente de perda de carga de Idel 'cik 

constante numérica 

densidade do fluido (Kg/m3 ) 

somatório 

número de aceleração 

tensão de cisa lhament o no escoamento permanente 

( N/m2 ) 

tensão de cisal hamento do escoamento não 

permanente ( N/m~ 

T~ tensão de cisalhamento devido ao contorno (na 

parede ) para o escoamento permanente (N/m 2) 

T0 u tensão de cisa l hamento devido ao contorno para 

escoamento não permanente (N/m2) 



<) 

vi i 

LISTA DE TABELAS 

Tabela 4.1 - Valores observados por Weisbach 

Fonte: Streeter (1961). ... .. .... ......... 14 

Tabela 4.2 - Valores dos coefic ientes de perda C 

Fonte: Ide l'cik (1969)................ . .. 16 

Tabela 4.3 - Valores do coeficiente de perda de carga no 

escoamento permanente K para contração 

brusca .. ....... ... .. . ........... . ........ 24 

Tabela 4.14- Comb inaçoes de tubo e orifícios 

Fonte: Dai ly et al. (1956)............... 37 

Tabela 8.1- Desvios dos dados ... ... ... ..... .. ........ 112 



viii 

LISTA DE FIGURAS 

Figura 2.1 - Contração brusca. 

Fonte: Benedict (1980).... ............. 5 

Figura 2.2 - Coeficientes de perda para c urvas lisas 

de 90 o . 

Fonte: Rouse (1 949)............. .. .. .. . 7 

Figura 2.3- Coeficientes de perda para curvas lisas 

de 90°. 

Fonte: Benedict (1980)................. 7 

Figura 4.1 - Contração brusca. 

Fonte: Rouse (1949).................... 9 

Figura 4.2 - Expansão brusca. 

Fonte: Rouse ( 1949)....... . ............ 9 

Figura 4.3 - Contração brusca. 

Fonte: Streeter (1961)................. 13 

Figura 4.4 - Contração brusca. 

Fonte: Idel' ci k (1969)................. 15 

Figura 4.5 - Coef iciente C em função do número de Reynolds 

Fonte : Idel'cik (1969)................. 16 

Figura 4.6 - Coeficientes de perda de carga de uma 

contração brusca para a relação de 

diâmetros D:ifD 1• 

Fonte: Benedict (1980)................. 17 

Figura 4.7 - Contração brusca. 

Fonte: Douglas et al. (1985) .......... . 20 

Figura 4.8 - Valores do coef iciente K. 



ix 

Fonte : Ne vers (1970). .... .. ... ... . ..... 21 

Figura 4.9 - Coefi c ientes de perda de ca rga K. 

Fonte: Av i la (1987)....... . . .. ........ . 21 

Figura 4.10 - Contração brusca. 

Fonte: Oaugherty et al. ( 1989 )... . . . . . . 22 

Figura 4.11 - Volume de cont rol e. 

Fonte: Dail y et al. (1956)............. 26 

Figura 4.12 - Seção de tes tes. 

Font e: Dail y et al . (1956)....... ..... . 36 

Figura 4.13 - Razão o rifí c io-área 0,7. 

Font e: Dai1 y et al . (1956). . .. ..... . . . . 37 

Figura 4.14 - Razão or ifí cio-área 0,5. 

Fonte: Dai l y et al . (1956)..... . . ... ... . 37 

Figura 4.15 - Razão o rifício-área 0,3. 

Fonte: Dail y et al. (1956 ) . . ..... .. .. ... 37 

Figura 4.16 - Tubo liso, razão de áreas 1 ,0 . 

Fonte: Daily et a l . ( 1956) . ... ...... ~··· 38 

Figura 4.17 - Elemento do fluido. 

Fonte: Carstens e Roller (1 959) . .. ... .... 40 

Figura 4.18 - f~fa =f (2Ddv/fgdt) dos pesquisadores 

Dai l y et a1.(1),Carst ens e Rolle r (2) , 

Hirose e Oka (3), Kurokawa e Mor ikawa(•) e 

Monteiro( s). .. .. ... ...... .... .. ........ 59 

Figura 5.1 - Volume de controle. 

Fonte: Neve r s (1970)...... . .. ....... . . . 63 

Figura 5.2 - Elemento do fluido. 

Fonte: Ca r s tens e Rol ler ( 1959) .... . . .. 68 



X 

Figura 6.1 - Equipamento do banco de ensaio ....... . . 74. 

Figura 7.1 - Medidor eletromagnético . 

Fonte: Springer (1980)................. 80 

Figura 7.2 - Sensor, a parte principal do aparelho 

eletromagnético. 

Fonte: Laboratório de Hidráulica 

USP-São Carlos........... . . .. .... 82 

Figura 7.3- Perfil simétrico. 

Fonte: Sp r inger (1980).................. 85 

Figura 7.4 - Perfil assimétrico. 

Fonte: Springer ( 1980 ).... .... . ..... .. .. 85 

Figura 7.5 - Linhas dos fatores de compensação de 

Sherclíff. 

Fonte: Springer (1980)...... ......... .. . 93 

Figura 7.6- Plano do eletrodo. 

Fonte: Springer (1980). . ............ . ... 94 

Figura 7.7 - Conversor analógico/ digital. 

Fonte: Laboratório de Hidráulica 

USP-São Car l os .................... 97 

Figura 8. 1 Equipamento do banco de ensaio ........... 99 

Figura 8.2 - Q = f (T) com intervalo de 10 ms ......... 100 

Figura 8.3 - Q = f (T) com intervalo de 20 ms . ........ 1 01 

Figura 8.4 - Q = f (T) com intervalo de 50 ms ....... . . 102 

Figura 8.5 - H12 = f (V) .... ...... ... ....... .......... .. 103 

Figura 8.6 - H34 = f ( v ) ...................... . ...... . 104 

Figura 8.7 - Equipamento para calibração dos 

t ransdutores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 



<· 

Figura 8.8 - Sinais do cana l 1 da vazão e canal 2 das 

diferenças de pressão no trecho 1-2 

(V o 1t x tempo ) . 

Fonte: Laboratório de Hidráulica 

xi 

USP-São C ar 1 os. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 06 

Figura 8.9 - Sinais dos canais 3 e 4 das diferenças de 

pressão nos trechos 2-3 e 3-4 (Volt x tempo). 

Fonte: Laboratório de Hidráulica 

USP-São Carlos .... ..... .............. .. .. 106 

Figura 8.10- Valores de K8 = f(T/Tn) (Tn = 5,12 s) .. 107 

Figura 8.11 -Coeficientes de atrito no tubo 

de O = 50 mm. • • • • • • • . . . . . . . • • • • • • • • • . • . • • 1 08 

Figura 8.12- Coeficientes de atrito do tubo 

de O = 38 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 09 

Figura 8.13- Q/Qn = f ( T/Tn) do ensaio 1 

Qn = O, 005 m3/s T n = 5, 12 s. • • • • • • • . . . 11 O 

Figura 8.14 - Q/Qn = f (T/Tn) do ensaio 2 

Qn = 0,005 rn 3/s Tn = 5,12 S •••••••••• . 110 

Figura 8.15 - 0/0n = f (T/T0 ) do ensaio 3 

On = O, 005 m3/ S T n = 5, 1 2 S. • • • • • • • • • • 111 

Figura 8.16- 0/0n = f (T/Tn) do ensaio 4 

On = 0,005 m3/s Tn = 5,12 S ........... 111 

Figura 9.1 - 0/Qn = f (N) 0 0 = 0,005 m3/s 

N =número de dados ................ . ..... 114 

Figura 9.2- H1/H 12n = f (N) H120 = 0,353 m 

N = número de dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 

Figura 9.3 - H2a/H 23n = f (N) H23 n = 1, 540 m 



X i i 

N = número de dados ...................... 115 

Figura 9.4- H3 4f'H 34 n = f (N) H34 n = 0,810 m 

N =número de dados ...................... 116 

Figura 9.5- Alisamento dos dados com passo 3 

H1~H 12 n = f (T/Tn) 

H12n = 0,353 m Tn = 5,12 s ............. 116 

Figura 9.6- Alisamento dos dados com passo 9 

H1/H12n = f (T/Tn) 

H12n = 0,353 m Tn = 5,12 s •.••...•..... 117 

Figura 9.7- Alisamento dos dados com passo 15 

H 1/H 12n = f ( T /T n) 

H12n = O, 353 m T n = 5, 1 2 S. . . • • • . • . • • • . 117 

Figura 9.8- Alisamento dos dados pelo método de Fourier 

H 1/12n = f ( T /T n> 

H12n = O, 353 m T n = 5, 1 2 s • • • • . . • . . . . . 1 20 

Figura 10.1- Escoamento acelerado Q/Qn = f (T/Tn) 

a = f ( T /T n) 

Qn = O, 005 m3/s T n = 5, 12 s............ 122 

Figura 10.2- H 1~H 12 n = f (T/Tn) durante a aceleração 

no trecho 1-2 

H12n = O, 353 m T n = 5, 12 s. . . . . . . . . . . . . 122 

Figura 10.3- H 2~H23n = f (T/Tn) durante a aceleração 

no trecho 2-3 

H 23 n = 1 , 54 O m T n = 5 , 1 2 S • • • • • • • • • • • • • 1 2 3 

Figura 10.4- H34f'H34n = f (T/Tn) durante a aceleração no 

trecho 3-4 

H34 n = O, 81 O m T n = 5, 1 2 S. • . • • • • . . . • . . . 1 23 



c Figura 10.5- Escoamento desacelerado 

a = f ( T /T n) 

Q/ O n = f ( TI T n) 

xiii 

Tn = 5,12 S .••••••••••..• 124 

Figura 10.6- H1.1H 12n = f (T/Tn) durante a desaceleração 

no trecho 1-2 

H12n = O, 353 m Tn = 5,12 S •.•••.•••.••.• 125 

Figura 1 O. 7- H23f'H23n = f ( T /T n) durante a desace 1 e ração 

no trecho 2-3 

H23 n = 1 , 540 m Tn = 5,12 S •• o ••••••••••• 125 

Figura 10.8- H3.c/H340 = f (T/T0 ) durante a desaceleração 

no trecho 3-4 

H34n = O , 81 O m T n = 5, 12 S. ..... .. .. .. .. 1 26 

Figura 10.9- Aceleração e desaceleração 

a= f (T/Tn) 

Tn = 5,12 S •••.••••• • o ••• 126 

Figura 1 o. 1 o- H ,.,jH 12n = f ( T /T n) durante a aceleração e 

desaceleração no trecho 1-2 

H 12n = 0,353 m T n = 5' 12 s ..... - ....... . ... 127 

Figura 10.11 - H2:/H 2an = f ( T /T n) du r ante a aceleração e 

desaceleração no trecho 2-3 

H23n = 1,540 m3/s Tn = 5,12 s . ~ .. ........ 127 

Figura 10.12- Ha.c/Ha4n = f ( T /T 0 ) durante a aceleração e 

desaceleração no trecho 3-4 

H34n = 0,810 m3/s Tn = 5,12 s ...... . " .. " . 128 

Figura 11 .1 - K~Ks = f (2 O a/V 2 K9 ) no escoamento 

acelerado .. .. .......... .. ....... o •••• • •••••• 130 

Figura 11.2- K~Ks = f ( 2 D a/V 2 K~J no escoamento 



Figura 11.3-

·J 

xiv 

desacelerado. : ............ . ...... ......•... 131 

KufKs ::::: f ( 2 D a/V 2 K8 ) no escoamento 

acelerado e desacelerado ............•.••... 132 



XV 

RESUMO 

Coeficientes de perda de carga localizada ca l culados 

para escoamento permanente têm sido ~argamente utilizados nos 

cálculos para perdas de carga em escoamento não permanente. 

Sabe-se, entretanto, que ocorrem desvios entre os doi s tipos 

de escoamento permanente e não permanente e que estes podem 

ser considerados proporcionais ao número de aceleração . 

Com o objeti vo de determinar o coeficiente de 

proporcionalidade c 0 , que relaciona o desvio entre o 

coefic iente de perda de ca rga localizada no escoamento não 

permanente Ku e b coeficiente de perda no escoamento 

permanente K9 com o número de aceleração, to ram._ rea 1 i zados 

experimentos usando escoamento não permanente acelerado ou 

desacelerado e unid irecional através de uma contração brusca . 
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ABSTRACT 

The local head loss coeffici ent s calculated t o steady 

flow have been largely utili zed for the ca l culations for 

head l oss in the unsteady flow. It known, meantime , that 

occ ur deviou s between the two type s the steady flow and 

unsteady f low and that this may be considered proportional to 

the acc e leration number. 

With the object ive to determine the coe fficient of 

proport ionality C0 that relate this dev ious between the local 

head loss coeff icient in the unsteady flow Ku a nd the local 

head loss coef fi cient in the steady flow K8 with th e 

acceleration 

acce lerated 

numbér, were realised experiments using 

unst eady f 1 ow o r desacce 1 e rat ed and 

unidirecci onal through of the sudden contract i on. 
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1 CONSIDERAÇõES PRELIMINARES 

No campo de pesquisa da Mecânica dos Fluidos, muitos 

pesquisadores teóricos e experimentais estudaram o fenômeno 

dos fluidos em movimento. 

A formulação da analítica de um fenômeno é derivada de 

conceitos definidos e das leis naturais que descrevem esses 

conceitos. Essas leis naturais são descrições aproximadas da 

natureza, e tem, com o passar dos anos, demonstra do sua 

validade, ao serem utilizadas nas resoluções de problemas da 

engenharia. 

A contribuição de informações entre os pesquisadores 

teóricos e experimentais, acelerou o desenvolvimento nesta 

área. 

A verificação experimental tornou-se necessária para 

que o fenômeno seja descrito matematicamente e 

teoricamente. 

O escoamento dos fluidos classificam-se em relação ao 

tempo, em escoamento permanente e não permanente. 

Define-se o escoamento permanente, como aquele para o 

qual todas as propriedades e grandezas características em 

qua 1 quer ponto, permanecem constantes com o decorrer do 

tempo. Já para o escoamento não permanente, pelo menos uma 
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grandeza é função do tempo. 

Na análise do comportamento dos fluidos, o escoamento 

permanente é bastante estudado. o mesmo não pode ser dito 

para escoamento não permanente , que é mais complexo por 

envolver maior número de parâmetros. 

Atualmente alguns pesquisadores tem voltado suas 

atenções, para este tipo de escoamento . 

Antigamente os parâmetros envolvidos em um escoamento 

permanente eram utilizados para um escoamento não permanente 

sem correções, o que não é satisfatório. 

A falta de instrumentos confiáveis para medições em 

f 1 ui dos, no passado, 

desenvolvimento das 

teve como conseqüência a demora no 

pesquisas sobre escoamento não 

permanente. 

O avanço na tecnologia computacional 

fator, que promove o desenvolvimento dos 

análise mais detalhada dos parâmetros 

escoamento dinâmico. 

é outro grande 

estudos, na 

na medição do 
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2 INTRODUÇÃO 

A engenharia hidráulica tem como um dos seus 

interesses, a análise da perda de carga durante o movimento 

de um fluido. 

No escoamento permanente, ao analisar perdas de carga 

em uma tubulação simples e reta considera-se apenas a 

res istência devido à s uperfíci e de contorno denominada perda 

de carga distribufda. 

Somando-se aos efeitos de superfície, podem ocorrer 

perdas devido às 

conseqaentemente na 

mudanças 

direção do 

na seção 

escoamento, 

transversa 1 e 

que dependem 

diretamente da forma geométrica por onde passa o fluido, 

Rouse ( 1949}. 

No escoamento permanente, as perdas totais constituem 

na soma das perdas de carga distribuídas ou por atrito, e das 

perdas local izadas: 

onde A Hdist. 

A H1oca1. 

perda de carga distribufda (m); 

perda de carga localizada (m). 

[2 .1) . 
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As perdas de carga por atrito são provocadas pe 1 a 

viscosidade (tanto laminar quanto turbulenta) dos fluidos, 

segundo Idel'cik (1969). Elas começam quando há movimento e 

resu 1 t am em uma troca de quantidade de movimento entre as 

mo 1 écu las (escoamento 1 ami na r) , ou entre as di versas 

partículas (escoamento turbulento) das camadas vizinhas do 

fluido, que se mov imentam com velocidades diferentes. Essas 

perdas existem em todo comprimento do conduto. 

A perda de carga distribuída no escoamento permanente, 

é representada pe1a equação de Darcy-Wei s bach 

· Hdíst. = f L tr2 
D 2g 

onde f = coeficiente de perda de carga permanente; 

L = comprimento da tubulação (m); 

O = diâmetro da tubulação (m); 

v = veloc idade média (m/s). 

[2.2] 

As perdas localizadas são comumente determinadas 

experimentalmente, e em geral não podem ser prognosticadas 

analiticamente. 

Existem e xceções no entanto, como a contração br usca 

utilizada nesta pesquisa, que possui contorno geométrico 

simples. 
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A contração brusca em uma tubulação, é apresentada na figura 

2. 1 : 

. :-,.!F 
Figura 2.1 Contração brusca. 
Fonte: Benedict ( 1980). 

As perdas de carga 1 ocal i zadas AH devi do à mudança 

brusca na seção transversa 1 são c a 1 cu 1 adas pe 1 a equação 

[2.3]: 

y2 
AH=K-

2g 

onde K = coeficiente de perda de carga determinado 

experimentalmente. 

[ 2. 3] 

No escoamento não permanente, os perfis de velocidade 

nas seções 1 e 2 se mod i ficam , v ar i ando também o loca 1 das 

seções onde ocorre a estabilização dos perfis. 

Conseqüentemente o parâmetro k pode assumir valores 

diferentes dos assumidos em regime permanente. 

Outras singularidades que provoc am perdas localizadas 

em projetos da engenharia hidráulica são citados a seguir : 

entrada de conduto, alargamento brusco, curvatura, difusor, 

escoamento através das aberturas, grelhas, dispositivos de 

obturação ou de estrangulamento, filtração a través de um 
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corpo poroso, escoamento em volta de vários obstáculos, etc. 

Segundo Rouse (1949), a distribuição normal da 

velocidade do fluido é modificada quando ocorrem as perdas de 

carga 1 oca li zadas. A energia mecânica adiciona 1 provocada 

pelos distúrbios é convertida em calor através da ação . da 

turbulência. 

O fenômeno de des 1 ocamente de t urb i 1 hões, na per da 

localizada, está ligado à presença de velocidades diferentes 

através da seção da corrente do fluido e a um gradiente 

positivo de pressão ao longo do escoamento, isto é, quando há 

desaceleração do movimento (corrente do fluido divergindo, 

como em uma expansão brusca). A diferença de velocidades na 

seção por um gradiente negativo (movimento acelerado devido 

a convergência da corrente do fluido, como em uma contração 

brusca) não conduz a um deslocamento, Idel'cik (1969). 

Todas as formas de perdas singulares ou localizadas de 

pressão, à exceção das quedas de pressão dinâmica na saída de 

uma tubulação, estendem-se sobre um comprimento mais ou menos 

grande do conduto e não são separáveis da perda por atrito, 

I de l 'c i k ( 1 969) . 

No entanto, para simplificação de cálculo é conveniente 

considerá-los concentrados dentro de uma seção, não incluindo 

as perdas por atrito. 

Experimentos tem mostrado, segundo Streeter (1961 ), que 

K é função do número de Reynolds, da rugosidade do contorno 

e principa l mente da geometria de contorno. 

Quando acontecem as perdas de carga, os fluidos possuem 
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comportamentos diferentes nos doi s diferentes regimes, 

laminar e o turbulento. 

Em algumas singu1aridades a influência do número de 

Reynolds sobre o coeficiente de perda localizada é maior que 

em o utras, podendo até em a 1 guns casos ser praticamente 

i nex i st ente 

As figuras 2.2 e 2.3 mostram o comportamento tipico de 

um dispositivo em relação à Reynolds. 

K 

0.5 

0.4 

0.3 
....___ 

0.2 

1--

O./ b:;-

o 
!.O 

r-... 

i--

t=. 

.Smcofh 

R/D•I) 

r-- f--t_ 

2\ - 4 -,. 

-
10 -' 6~ 

1.4 1.8 22x!Os 
n 

Figura 2.2 Coeficientes de perda 
para curvas lisas de 90. 

Fonte: Rouse ( 1949) 

0.6 1--

0.4 f- ~-
K 

0.2 f-

o I I I I I 
!O' 2 5 105 2 5 

RD 

Figura 2.3 Coeftcient89 de perda 
para curvas lisas de so•. 

Fonte: Benedict (1980). 

R = raio de curvatura da curva; 

o = di8.111etro. 

Estudos realizados com perdas 

de cargas distribuídas detectaram um desvio entre os valores 

do coeficiente de perda de ca rga por atrito no escoame nto 

permanente f 8 e o coef iciente de perda no escoamento não 

permanente f u · Desta forma é de se esperar que ocorra um 

desvio entre os coeficientes de perda localizada no 

escoamento permanente k8 e no não permanente ku· 

-

-

-

lcf 
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3 OBJETIVO 

O objetivo principal desse estudo é o de ampliar o 

conhecimento sobre perdas de carga em escoamento dos fluidos, 

analisando qualitativamente e quantitativamente o coeficiente 

de perda de carga em uma contração brusca no escoamento não 

permanente. 

Adaptar o modelo analítico de Daily et al. (1956) para 

perda de carga 1 oca li zada é um dos objetivos secundá r i os 

dessa pesquisa, assim como construir um banco de ensaios para 

a determinação experimental do coeficiente de 

propore i ona li dade C0 , que relaciona as perdas de carga nos 

escoamentos permanente e não permanente. 

Fazem parte dos objetivos secundários, realizar 

manobras durante os ensaios de escoamento não permanente para 

a obtenção de acelerações e desace 1 e rações do f 1 ui do na 

tubulação; verificar o desempenho do medidor eletromagnético, 

que é considerado não convenci ona 1 entre os medi dores de 

vazão; elaborar programas computacionais para processamento 

dos dados, espec ifi cas para aná lise em regime não permanente 

e como item final, traçar a curva que relaciona os 

coeficientes de perda de carga permanente Ks e não permanente 

Ku com o número de aceleração cr. 



•', 

9 

4 REVISÃO DA LITERATURA 

4.1 Escoamento permanente 

Perdas de carga localizadas em escoamento permanente 

são calculadas utili zando- se valores para coeficientes de 

perda K, determinados experimentalmente na equação [4.1], 

streeter (1961): 

v:z 
H=K-

2g 
[4.1) 

A equação [4.1] teve sua ori gem nas observações feitas 

por pesquisadores da área de engenharia hidráulica, segundo 

as quais a perda de carga em escoamen t o turbulento obedece a 

relação de proporcionalidade direta com o quadrado da 

velocidade média. 

Segundo Rouse (1949), contrações bruscas desenvolvem em 

alguns aspectos as mesmas caracteristicas da expansão brusca 

em uma tubulação. As figuras 4.1 e 4.2 mostram uma contração 

e uma expansão brusca: 

Figura 4.1 Contr ação brusca
Fonte: R ouse { 1949). 

Figura 4.2 Expansão brusca. 
Fonte: Rouse (1949). 
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Numa contração, a forma de contorno do escoamento é 

inicialmente contraída, formando um jato, e em seguida 

expande para ocupar o tubo de menor diâmetro. 

Segundo Rouse (1949), a perda no escoamento acelerado, 

trecho (1-0) da figura 4.1, é muito pequena quando comparada 

com a perda na desaceleração, trec ho (0-2), o que torna 

possíve l a descons i deração das perdas entre as seções (1-0). 

As perdas entre as seções (0-2) foram tomadas como perda 

total devi do a muda nça da seção transversal. 

O autor fez uma analogia com o cálculo do coeficiente 

de perda de carga de uma expansão, para obter a equação para 

o coeficiente K de uma contração bru sca . 

O assunto foi primeiramente abordado por Borda e Carnot 

( 1766 ) . Tomou-se o fluído como corpo livre ou um volume de 

controle entre as seções 1 e 2 da expansão (figura 4.2). A 

equação da quantidade de movimento foi aplicada na forma: 

onde 

[4.2] 

= somatório de todas as forças que agem em 

um corpo livre na direção x; 

Q p = massa por segundo (kg/s); 

V2 = velocidade na seção transversal 1 (m/s); 

V1 = velocidade na seção transversal 2 (m/s). 
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A parti r da equação [4.2], a equação [4.3] foi 

escrita: 

onde A1 = área da seção tran sversal 1 (m2); 

A2 = área da seção transversa 1 2 (m 2). 

[4.3] 

A tensão de cisalhamento entre o flui~o e as paredes 

f oi ignorada por Rouse (1949). 

Escrevendo a equação de Bernoulli entre as seções (1) 

e (2) da figura 4.1, incluindo o termo H (perda de carga), 

obtêm-se a equação [4.4]: 

+H [4.4] 

onde p 1 = pressão na seção 1; 

p2 = pressão na seção 2. 

Substituindo Q por A2V2 na equação (4.3], e resolvendo 

simultaneamente a equação [4.4] onde p 1-'-p2 é eliminado, a 

equação [4 . 5] foi definida: 

(V.1-V .. )2 
H = -~--=·'---

2g 

v;2 = 1{ _1_ 
8lCP 2g 

[ 4 . 5] 

onde K~p= coeficiente de perda para expansão brusca; 
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Analogamente à expressão [4.5] da perda para expansão, 

Rouse (1949) equacionou a perda de carga H para uma contração 

brusca: 

(V: - V.):l 
H= o .2 

2g 
[4.6] 

onde V0 =velocidade do jato na seção O (m/s); 

V2 =velocidade na seção 2 (m/s). 

O coeficiente de contração Cc é definido pela razão de 

áreas das seções O e 2: 

[ 4 . 7] 

onde A0 = área da seção do jato. 

A partir da equação da continuidade: 

[4.8] 

Substituindo a equação [4.8] na [4.6], a definição do 

coeficiente de perda K para uma contração fo i e xpresso, 

equação [4.9]: 

H = V: (....!. -1)2 

... 2 g CC 
v; 

= K--
2g 

[4 . 9] 

O coeficiente K depende da relação entre as áreas da 

contração brusca. 
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Os valores dos coeficientes de perda de carga K para 

uma contração brusca pesquisados por Weisbach (1855), foram 

apresentados por Rouse, tabela 4.3 

Segundo Aouse (1949), estes valores são mais adequados 

para vazões l ivres, que para condutos forçados, e 

conseqüentemente sugere que sejam considerados como valores 

aproximados . 

A f i gura 4.3 apresentada por Streeter (1961 ), mostra a 

vena contracta (veia contrafda) cujo desenvolvimento é 

provocado pe 1 a zona de ace 1 e ração, segui da pe 1 a zona de 

desace1eração. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

ffi
:~~ocor>rrocto 

- - -- A _lí__ 
L
c ''1 ~ 

- t " 

IÃc-_ce-lc~J,_,~~~cr--ll·l-------l..--

figura 4.3 Contração bruaca. 
Fonte: Streeter ( 1961). 

St reet e r ( 1961 ) pub 1 i cou os v a 1 ores observados por 

Weisbach (1855)(tabela 4.1), e constatou que a maior perda 

ocorre na zona de desaceleração onde ocorre a expansão do 

escoamento. O equacionamento apresentado por Streeter foi o 

mesmo apresenta do por Rouse, isto é, a aná 1 i se de Borda e 

Carnot ( 17 66). 
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Tabela 4. 1 Valores ob!lervado!l por Weisbach 

1 Aa'At o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

2 C c 0.817 0.624 0.832 0.643 0.659 0.681 0.712 0.755 0.813 0.892 

3 (1/Ce1) 2 0.38 0.36 0 . 34 0.31 0.27 0.22 0.11! 0.10 0.05 0 . 02 

4 K 0.50 0.46 0.•41 0.38 0.30 0.24 0.18 0.12 0 . 06 0.02 

5 K-(1/C~t) 2 0.12 0.10 0 . 07 0,05 0.03 0 . 02 0.02 0.02 0.01 o 

Fonte: Streeter (1981) 

o coeficiente de contração C0 = Ac I A2 é a razão das 

áreas da veia contraída e do tubo 2 (linha 2 da tabela). 

O valor (1/C0 - 1) é responsável pela maior parte do 

valor de K (linha 3 da tabela). 

Do valor resultante de K (linha 4), o autor subtraiu a 

parcela correspondente à fase desacelerada (linha 3), e 

apresentou na tabela (linha 5). 

Os autores Ki ng e Crocker (1967) observaram que 

existem diferenças consideráveis de opiniões, para a grandeza 

das perdas provocadas por uma contração brusca. 

A maioria dos textos de hidráulica fornecem valores 

para o coeficiente K diferentes entre si. 

King e Crocker (1967) citaram as conclusões de 

Bri ghtmore sobre perdas devi do à uma contração brusca. O 

pesquisador definiu que a perda por contração é 0.7 da perda 

proveniente 

velocidades. 

de um alargamento brusco, para baixas 

Para altas veloc idades King e Crocker (1967) admitem 

maiores dificuldades, e apresemtaram a expressão usada po~ 

1 

1 

o 

o 

o 
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Merriman para perda de carga em uma contração brusca. A 

expressão é a mesma utilizada por Rouse (1949) . 

A e xpressão para o cálculo do coeficiente de contração 

apresentada por King e Crocker (1967) está equacionada Na 

forma de: 

0.0418 CC = o . 582 + _ ;,.._;_:.....=.,:=-.;__ 

1.1 - D, 
D1 

[4 . 10] 

Os valores para o coeficiente de perda de carga K, 

também foram publicados por King e Crocker (1967), tabela 

4.3. 

Idel'cik (1969) apresentou os valores para o 

coeficiente de perda de carga para uma contração brusca 

(figura 4.4) representado por(, utilizando a equação [4.11]: 

onde c = 

A H = 
T = 

C=AH~ 
Tw2o 

coeficiente de perda de 

perda de carga ( m); 

peso específico (kg/m 3 >; 

carga; 

Wo = velocidade do tubo de menor diâmetro 

g = aceleração 

I , 
- _w.:..' '-.:.F,__ ~.!; 

-~------t 

Figura 4.4 Contração brusca. 
fonte: Idel•e;k (196.9). 

diâmetro . 

da gravidade (m/s 2) • 

F1 = área do tubo de 

maior; 

F o = área do tubo de 

menor; 

W1 = velocidade do tubo 

[4.11] 

(m/ s) ; 

diâmetro 

diâmetro 

de ma i ór 
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A seguir a tabela 4.2 e a . figura 4.5 mostram o 

desenvolvimento do fenômeno : 
$,2 

' 41;1 

\ 
,~ 

~ ~ f--

~ ~ I 
~ ~ 

-·().f 
r, o:z 

' ~ ~ ' Vh~,J 
~ ~ ~ ~;: ~ 

(),11 - ~,5 
-....;: ::::: t),Ç 

~ t--- ,_ t--
b:,.:; 

2 s 10-' 

Figura 4.5 Coeftciente C em função do nomero de Reynolds. 
Fonte: Idel'cik (1969). 

Tabela 4.2 Valores dos coefic;entes de perda ( . 

~ ...... 

z 

~ l O 20 30 40 so 102 2.101 5.102 103 2.10J 4.103 5.103 

l 

0,1 5,00 3,20 2,40 2,00 1,80 1,30 1,04 0,82 0,64 0,50 0,80 0,75 
0,2 5,00 3,10 2,30 1,84 1,62 1,20 0,95 0,70 0,50 0,40 0,60 0,60 
0,3 5,00 2,95 2,15 1,70 1,50 1,10 0,85 0,60 0,44 0,30 0,55 0,55 
0,4 5,00 2,80 2,00 1,60 1,40 1,00 0,78 0,50 0,35 0,25 0,45 0,50 
0,5 5,00 2,70 1,80 1,46 1,30 0,90 0,65 0,42 0,30 0,20 0,40 0,42 
0,6 5,00 2,60 1,70 1,35 1,20 0,80 0,56 0,35 0,24 0,15 0,35 0,35 

'------- . 

Fonte: Idel' cik ( 1989). 

~ 
r--

F~ 
I(JII 

•o• > 1 0~ 

0,50 0,45 
0,40 0,40 
0,35 0,35 
0,30 0,30 
0,25 0,25 
0,20 0,25 

Para números de Rey.nolds maiores que 10 ", Idel ' c ik 

(1969) utiliza a equação abaixo para a determinação do 

coeficiente de perda de carga : 

[4 . 12] 
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Bened i ct ( 1980) escreveu sob r e per das provocadas por 

componentes em uma tubulação, entre e las, a perdi por redução 

brusca de diâmetros de uma tubulação. 

Na equação [4.13], Benedict (1980) descreveu uma 

maneira frequentemente utilizada para obter empiricamente a 

máxi ma perda de carga, para um fluido de densidade constante 

que atravessa uma tubulação: 

v.2 
H = 0.5 - 2

-. 2g 
[4.13] 

Apresentou graf icamente os valores de coeficientes de 

perda de carga K obtidos por Crane (1957), SAE (1962) e 

Hughes e Safford (19 12 ), figura 4.6 : 

K 

0.1 

0.6 O. 7 0.8 0.9 1.0 

Figura 4.8 Coeficientes de perda de carga de uma contração brusca 
para a relação de dillmetrog o 3-'D -. 
Fonte: Benedict (1980}. 
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Os valores sugeridos por Hughes e Safford partiram da 

expressão [4.14]: 

K = 1 --ª-.+1 
c. ::zc2 c ... c c 

(4.14] 

onde Cv = coeficiente de velocidade definido na equação 

t4.15): 

onde V 

v C=
. v V• 

= velocidade real; 

V ' = velocidade nas condições ideais; 

[4 . 15] 

O coeficiente de contração Cc está definido na equação 

[4.16]: 

[4 . 16] 

onde A0 = área da seção da veia contraí da; 

A2 = área da seção do tubo de menor diâmetro. 

o autor, entretanto, destacou as possíveis 

dificuldades, que restringem a utilização da equação [4.14], 

onde há necessidade de um escoamento pleno e o conhecimento 

de dois coeficientes empfricos, como Cc e Cv determinados 

experimentalmente . 

Outra expressão pub1icada por Benedict (1980), para o 
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coeficiente de perda de carga em uma contração brusca, foi 

obtida a parti r da equação da energia, ap 1 i cada entre as 

seções 1 e 2, equação [4.17]: 

[4.17] 

onde C0 = coeficiente de vazão; 

a = razão dos diâmetros o~o, 

A equação [4.18] foi definida para condições ideais: 

= (V/) 2_ (V/) 2 

2g 
[4.18] 

O coeficiente de descarga C0 da equação [4.17], foi 

definido nas equações [4.19] e [4.20]: 

[4 . 19] 

v. 
c»= ~ = c..-2 [4 . 20] 

Por continuidade, a equação [4.21] foi definida: 

[4.21] 
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A equação [4.17] apresenta vantagens sobre a equação 

[4.14], pois depende de apenas um coefic1ente empírico C0 , 

determinado experimentalmente, e também a sua aplicação não 

está restrita à fatores como a necessidade de escoamento 

pleno na tubulação. 

Douglas et al. (1985) escreveram sobre a possibilidade 

da determinação analítica das perdas de carga em uma expansão 

brusca, e da impossibilidade da mesma aplicação na contração 

brusca. 

A resolução cita da pe 1 os autores para uma contração 

brusca foi unicamente experimental. A aplicação da equação 

do movimento entre duas seções, foi co l ocada como inviável 

pelos autores devido a indeterminação da distribuição de 

pressão na face ABCD da fjgura 4.8: 

Figura 4.7 Contração bru9CL 
Fonte: Oouglas et: al. (1985). 

üz 

Douglas et al. (1985) concluíram que experimentalmente, 

a maior parte da perda de pressão ocorre devido aos vórtices 

formados entre a v e i a contraí da e a seção 2, a equação 

apresentada é a mesma utilizada pelos autores citados 

anteriormente, e os valores experimentais de K serão 

apresentados na tabela 4.3. 
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Nevers (1970) mostrou através da figura 4.7 os valores 

de K baseados nos dados experimentais da Crane Technical: 

o.:.--

Figura 4.8 Valores do coeficiente K. Fonte: 
Nevere ( 1970). 

Avila (1987) reportou os estudos realizados por 

Weisback (1855), para a determinação do coeficiente de perda 

K para uma contração brusca, e também apresenta valores de 

Kisieliev que são valores médios para o coeficiente 

provenientes de diversos autores que estudaram o fenômeno. 

Figura 4.9: 0.5 :-.:::::: ~ 
- -,----

~ -

0.4 
~ ~ 
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o 
o 0.1 o.z 0.3 o.4 o.5 o.s 0.1 o.e o.9 1.0 

Valores da D,/D, 
Figura 4.9 Coeficientes de perda de carga K. Fonte: 
Avila (1987). 
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O equacionamento utilizado para a obtenção dos valores 

publicados por Avila (1987), foi o mesmo citado por Rouse. 

Daugherty et al. (1989) publicaram dados sobre a perda 

de carga que ocorre devido ao aumento da velocidade e da 

turbulência em uma contração brusca, tabela 4.3. 

autor: 

A figura 4.10 resultou de observações feitas pelo 

l.e. -
\-;2 

2g 

---- ---- ~~~ 
~ :_:)..>_>_.) ~) ~.:.._~ ._)..) 

3_~=====:=~=-::;f-~,~/; =;;~~~~~':1~~>:=;_:;' --- Vz F 

A H C 

Figura 4.10 Contração brusca. 
Fonte: Daugherty et al. ( 1989). 

Giles (1967) apresentou os valores para o coeficiente 

de perda localizada K, fornecidos pelo King's Handbook of 

Hydraulics na tabela 4.3, os valores de Lencastre (1972) 

também estão na tabela 4.3, assim como os valores de Neves 

(1974), Simon (1976), Silvestre (1979) e Schiozer (1990). 

Vennard e Street (1978) publicaram os valores de 

Weisbach (1855), que diferenciam-se razoavelmente dos valores 

de Weisbach, publicados por Rouse (tabela 4.3). 

Vennard e St reet escreveram sobre a dispersão dos 
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valores de K, e também sobre a convergência para K = 0.5, 

quando a razão de áreas A2/ A 1 tende a zero, e K = O quando 

A-/A 1 tende a 1. 

A tabela 4.3 apresenta os valores dos coeficientes de 

perda de carga K no escoamento permanente para uma contração 

brusca (50mm/38mm) de 13 publicações: 



z.q. 
Tabela 4.3 Valores do coeficiente de perda de carga 1< para contração brusca no 
escoamento permanente. 

Rouse Streeter King e 
Crocker 

Giles Idel'cik Lencastre Neves 

I 

o 0.50 0.50 

0.01 0 .46 0.49 0.50 

0 .04 0.45 0 .46 0.48 

0.06 0.45 

0.09 0.42 0.45 

0.10 0.48 0.46 0 . 45 0.45 

o. 11 0.43 

0.16 0.40 0.41 0.42 

0 . 20 0.45 0 .41 0.40 0.42 

0 . 21 

0.25 0.36 0.37 0.38 

0.30 0.41 0 .36 0 . 35 

0.31 0.34 

0.36 0 . 28 0.30 

0.39 0 .26 

0 . 40 0.36 0.30 0.30 0.33 

0.45 

0.49 0.19 0.25 

0.50 0.29 0.24 0.25 

0.51 0.17 

0.60 0.21 0.18 0.25 0.22 

0.64 0.10 0.15 

0.69 0.08 

0.70 0.13 o. 12 

0.80 0 . 07 0.06 0.13 

0.81 0.04 0.10 

0 .83 

0.90 0 .01 0.02 
.. 

1.00 o o o 



c. ~ 

Simon Vennard e Silvestre Douglas Daugherty Schiozer 
Street et al . et al. 

,, 

o 0 . 50 0 . 50 0.50 0.50 
,. 

0 . 01 0.50 0. 49 0.45 

0.04 0.49 0.42 

0.06 0.49 

0.09 0 . 39 

0.10 0.50 0 . 46 0.41 0.46 

o. 11 0.48 

0.16 0.48 0.36 

0.20 0 .42 0.41 0 . 41 

0.21 0.46 

0.25 0 .44 0.33 

0 . 30 0 . 36 0.34 0.36 

0. 31 0.41 

0.36 0.28 

0.39 0.38 

0.40 0 . 33 0.30 0. 30 

0.45 

0. 49 0.22 

0.50 0.24 0.24 0.24 

0.51 0.34 

0.60 0.25 0.18 0.18 

0.64 0.15 

0.69 0 . 25 

o. 70 0.12 0 .1 4 0 .1 2 

0.80 0.15 0.06 0.06 

0.81 0 .06 

0.83 0 . 15 

0 . 90 0.02 0 . 02 

1.00 o o o o 
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4.2 ESCOAMENTO NÃO PERMANENTE 

Ainda não foi encontrada resolução teórica ou 

experimental, para perda de carga em uma contração brusca na 

condição de escoamento não permanente. 

A evolução dos instrumentos de medida com alta 

precisão, tem permitido aos pesquisadores análises mais 

confiáveis em escoamento dinâmico . 

Daily et al. ( 1956) estudaram a perda de carga ao l on go 

de uma tubulação,e at r avés de oriffcios em condição não 

permanente , u t i 1 i z a r am o p r i n c í pio da quantidade de 

movimento, para a análise dos resultados experimentais, 

considerando os efeitos de todas as variáveis que incluem 

turbulência. A pesquisa util izou conduto desobstrufdo ou com 

constrição, como um orifício ou seções Venturi. A figura 

4.12 mostra o vol ume de contro le limitado pela linha 

pontilhada : 

(I ) 
I 

r 
~,-, 

-+--
---- -== J~: 

Figura 4.11 Volume de controle. 
Fonte : Oat1y st at (1956}. 

(2) 
I 

= ! 
I 
1--P~ 

- --r---
1 X 

,J 

O balanço de forças para um ' escoamento turbulento não 
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permanente foi colocado a seguir: 

ff~ P1 dA-JJA:z P2 dA- F== f fA:z p ~2 dA [4.22] 

Forças externas=! (quantidade de movimento do fluxo liquido 

proveniente do volume de controle + taxa de variação da 

quantidade de movimento). 

A equação [ 4.23] foi definida para a direção x : 

[4 . 23] 

onde P = componente x da pressão; 

F = resistê ncia devido ao atrito junto às paredes e à 

constrição; 

V = velocidade; 

V = vo l ume liquido da superfície de controle. 

A partir da teoria sobre escoamento turbulento 

permanente, a velocidade local num determinado instante, para 

escoamento não permanente, pode se r defini da na equação 

[4.24]: 

V= v 1 +v [4 . 24] 

onde v' = flutuação em relação à velocidade média; 

v = velocidade média. 

A equação (4.25], resultou da substituição da equação 

[4.24] na equação [4.23): 
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[4.25] 

Os termos envolvidos para a análi se da turbulência, 

incluíram as flutuações da velocidade instantânea. Para 

mudanças rápidas do escoamento, os valores médios tempora is 

não poderiam ser utilizados. As equações [4.26], [4.27], 

[ 4 • 2 8] , [ 4 . 2 9 ] , [ 4 . 3 O ] , [ 4 . 31 ) e [ 4 . 3 2 ] f oram i n t r o d u z i das 

para o estudo: 

p== 

onde p =pressão méd ia na seção transversal; 

v = o 
o A 

[4.26] 

[4.28] 

[4 .29] 

V0 = veloc idade média instantânea da seção transversal 

do conduto; 
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[4.30] 

K. = coeficiente do escoamento não permanente da queda total 

ds potencial; 

K = uD 
F 

[4.31] 

Kuo = coeficiente do escoamento não permanente devi do à 

resistência de contorno; 

[4.32] 

a = fator de distribuição para velocidade média; 

[4.33] 

I = fator de distribuição para flutuações turbulentas; 

[4.34] 

c 1 = coeficiente de inércia. 

A aproximação de que os valores médios v/V0 e v' /V 0 
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sejam independentes do tempo, foi levada em conta pelos 

. -. autores Daily et a1.(1956) . 

Adimensionalizando a equação [4.27] com as definições 

anteriores, resulta a equação (4.35]: 

[4.35] 

O último termo da equação [4. 35], é a força 

adimensionalizada devido à inércia do fluido turbulento para 

acelerações locais. 

Reescrevendo a equação [4.35], onde a= a Vd ô t: 

,_ 
O efeito da turbulência é apresentado pelos dois 

ú1timos termos da equação [4.36), e também aparece 

indiretamente no coeficiente Kuo que é o coeficiente devido à 

resistência de contorno. 

As distribuições de velocidade e turbulência no volume 

de controle são interdependentes com as pressões, e também 

com o cisalhamento e resistência devido ao contorno. 

Vários termos do balanço das forças dependem do valor 

da aceleração e da sua taxa de variação. 

Uma pressão extra de arraste é incluída nas formulações 

anteriores, para um tubo com constrição, devido a aceleração 

do escoamento provocada por este tipo de contorno. 
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O atrito extra provocado pela constrição, corresponde 

a um efeito adicional de massa aparente de corpos imersos num 

fluido com movimento não permanente. Se o coeficiente c 1 

fosse deduzido para absorver este efeito. o coeficiente Kuo 

devido a resistência de contorno. incluiria apenas a 

resistência devido a viscosidade e turbulência, e não a 

constrição. 

O valor aproximado do coeficiente de inércia c 1 é dado 

pela equação [4.37]: 

[4.37] 

onde v.J é a velocidade média na seção transversal do jato, 

provocado pela constrição. 

Na equação [4.37], o valor de c 1 é maior que o fornecido 

pela equação [4.34], pois à medida que a velocidade V~ do 

jato aumenta devido a constrição, o coeficiente c 1 tem seu 

valor aproximado ao efeito de inércia adicionado. 

A equação [4.38] necessita das velocidades instantâneas 

e da distribuição de turbulência, para ser analisada 

quantitativamente, se estes valores não podem ser calculados 

ou medidos, a simplificação é demonstrada na equação [4.35]: 

[4.38] 
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[4.39] 

onde Ku = coe fi c i ente não permanente da resistência de 

contorno e fluxo da quantidade de movimento da velocidade 

local absoluta. 

K8 = coeficiente de resistência devido ao estado 

permanente unidimensiona l. 

Kt = coeficiente de correção para medir os efeitos 

adiciona i s da res i st ênc i a de contorno no escoamento não 

permanente e fluxo da quantidade de movimento da velocidade 

loca l absoluta . 

A equação [4 . 35] foi redefinida: 

(4.40] 

A partir da equação [4.40], Daily et al. (1956) fizeram 

uma analogia à análise de Schonfeld para tubos lisos. 

Schonfeld apresenta solução para o caso especial, onde 

os movimentos são lentamente variados, e a resistência é 

dominante, o que não acontece com os movimentos variados 

rapidamente, nos quais predominam a inércia. 

A equação [4.38] foi obtida por Schonfeld {1949), para 

tubos de diâmetro uniforme: 

[4 . 41] 
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onde Q = vazão; 

Rh = raio hidráulico; 

c· = coeficiente de Chézy para escoamento permanente; 

N =constante que representa a equação [4.39]: 

N = ..e.f[l. O+ 234 l 
A l (C1+14.0) 2 

[4.42] 

As definições das equações [4.43], [4.44) e 

[4.45] serão substituídas na [4.41]: 

[4 . 43] . 

[4 . 44] 

[4 . 45] 

Reescrevendo: 

[4 . 46] 

.:l onde f 9 = fator de atrito do escoamento permanente . 
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Colocando na f o rma da equação [4.40], utilizaremos as 

substituições [4.47], [4.48) e [4.49] e o valor de c 1 = 1 = 

K = t 

2aV 2aL 
~ -=-..;__-

V2A V 2 
o o 

f, L 
K = • D 

0.91 2aL 

v' o 

[4.47) 

[4.48] 

[4.49] 

A análise de Schon feld considera a turbulência 

desenvo lvida uniformemente, ao longo de todo comprimento do 

co ndut o . Um dos termos da equação [4.34], que referiu-se ao 

valor médio das flutuações turbulentas sobre o vo lume líquido 

do tubo uniforme, é zero, então c 1 pode ser definido tal como 

na equação [4.47]: 

[4 . 50] 

Entre duas seções de uma t ubu 1 ação com escoamento 

uniforme, o termo (p2 - P1 ) das di s tribuições de velocidade 

é zero, e (1 2 -1 1 ) que corresponde às distribuições das 

flutuações turbulentas deverá ser aproximadamente zero . 

A defini ção de Kt na equação (4.46] , mostrou que a não 
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uniformidade da velocidade e da turbulência não foi levada em 

conta. 

Fazendo uma analogia com a equação [4.49], para casos 

generalizados, incluindo tubos com constrições, resulta . a 

equação [4.51]: 

[4 . 51] 

onde c 2 é a medida dos desvios devido à condição de não 

permanência da resistência de contorno e quantidade de 

movimento do fluxo. Com a definição anterior a equação 

[4.50) foi reduzida, equação [4.52]: 

(4.52] 

onde 

[4 . 53) 

Reescrevendo 

[4.54] 

E através das equações [4.48) , [4.49] e [4.50], foram 

apresentadas as equações [4 . 55] e [4.56]: 
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[4.55] 

[4.56] 

As de f i n i çõ e s ( 4 . 54] , [ 4 . 55] e [ 4 . 56] exp ressam de 

maneira diferente das anteriores, o balanço das forças 

especificadas pelo principio da quantidade de movimento. 

O equipamento utilizado por Daily et al . (1956) produz 

um escoamento não permanente, através de dois tanques 

cilíndricos sobrepostos, e entre eles um conduto liso de 

latão de 1 polegada de diâmetro e 99 diâmetros de 

comprimento, onde localiza-se a seção de testes mostrada com 

maiores detalhes na figura 4.1 2 . 

Um controle pneumático permite a movimentação da água 

de um tanque para outro. Os espaços acima da superfície da 

água, possuem ar comprimido nos dois tanques , gerando uma 

força dirigida para a vazão desejada com ace 1 e ração ou 

desaceleração. 

A figura 4.13 mostra a seção de testes, e a tabela 4.12 

as combinações testadas e medidas principais: 

Figura 4.12 Seção de testes. 
Fonte: Daily et al. ( 1 956). 
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Tabela 4.14 Combinações da tubo e oriffcios. 

Relação de d/0 d j/D Angulo de 

áreas cttfusão 

1.0 1.000 
Tubo liso 

0.7 0.837 0.72 •• 22 t 

Tubo corn oriffcio 
0.5 0.707 0.59 e· 38 t 

Tubo corn oriffcio 
0.3 0.548 0.44 9 .. 06 , 

Tubo oorn oriffcio 

Fonte: Dai1y at al. ( 1956). 

1. 4 
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Figura 4.13 Razão Figura 4.14 Ra:~:ão Figura 4.15 Razão 

oriflc:io-área o, 7. orfftcio-é.rea 0,5. orif'fcio-área 0 ,3 

Fonte: Daily et al. ( 1956). 
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Figura .c. 16 Tubo liso, razão de 4reas f,O. 

Fonte: Oaily et al. (1956). 
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o questionamento central do estudo dos casos citados 

na publicação, foi a resistência devido ao contorno e a 

geração da turbulência sob o efeito da condição de não 

permanência, que conduziram para a análise das contribuições 

na queda de potencial total instantâneo . 

Daily et al. (1956) concluiram que, para um tubo 

uniforme durante um escoamento acelerado, a resistência foi 

ligeiramente maior em relação ao estado permanente em 

condições semelhantes. No movimento do fluido desacelerado, 

os autores constataram que a resistência foi apreciavelmente 

menor, que para o estado permanente. 

Para casos de escoamento acelerado através de um tubo 
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mostraram que a resistência combinada do 

mesmo, mais a resistência ao cisalhamento do tubo, foi menor 

que o caso equivalente para estado permanente do fluido. Já 

para a desace leração, a resistência foi maior que para as 

condições semelhantes do caso permanente. 

Carstens e Roller (1959) analisaram teoricamente a 

tensão de cisalhamento causada pelas paredes ou contorno de 

um tubo, em um escoamento turbulento não permanente, seguido 

pela apresen tação do experimento com escoamento não 

permanente em tubos lisos . 

O estudo dos autores analisou o escoamento não 

permanente, já que a velocidade média instantânea e o perfil 

de velocidade inst antâneo do escoamento laminar dependem das 

forças de origem, cada caso teria que ser analisado 

individualmente, com características únicas. 

No escoamento turbulento, a difusão lateral dos 

redemoinhos tendem a eliminar essa dependência. A tensão de 

c isalhamento devido ao contorno, é função da velocidade média 

i nst ant ânea e ace 1 e ração i nst ant ânea. Conseqüen temente , a 

generalização dos resultados pa r a escoamento turbulento não 

permanente tornou-se viáve l. 

A análise teórica da tensão de cisalhamento devido ao 

contorno , desenvolveu-se através da equação da quant idade de 

movimento linear. 

Para um tubo com escoamento não permanente, a 
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veloci dade é em toda parte axial, sendo função da coordenada 

de raio r, medida a partir da linha de centro do tubo e do 

tempo t, medido a partir do inicio do escoamento. 

Da mesma maneira que a velocidade , a tensão de 

cisalhament o T também depende de r e t A pressão 

piezométrica p* é função de x (comprimento longitudinal do 

tubo), e de t desde que não haja aceleração transversal 

média. 

A figura 4.18 apresenta o elemento do fluido, de 

comprimento dx : 

Figura 4.17 Elemento do fluido. 
Fonte: Car stens e Roller ( 1959). 

t 
__ _ _ j __ · 

A equação da quantidade de movimento para este elemento 

fo i colocada a segu ir , equação [4 .57]: 

onde r 0 = raio do tubo; 
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p* = pressão pi ezomét r i ca; 

\ 0 u = tensão de císalhamento não permanente devido ao 

contorno; 

V = velocidade no tubo; 

V = volume do elemento do fluido; 

Os termos do lado esquerdo da equação [4.54], são as 

forças externas no elemento do fluido, pressão e tensão de 

cisalhamento. 

O p r i me i r o t e r mo do 1 a do d i r e it o é a d i f e r e n ç a da 

quantidade de movimento do fluxo através das áreas das 

extremidades do elemento do fluido para um dado tempo. 

Quando o escoamento é uniforme, este termo é zero. A 

existência das flutuações da velocidade turbulenta não afetam 

este termo. 

O segundo termo do lado direito da equação é a taxa de 

v ar i ação no tempo, da quantidade de mo v i ment o 1 i nea r das 

partículas com o interior do elemento. 

Admitindo que dx independe de r, e V não é função de x, 

o segundo termo do lado direito foi simplificado, equação 

[4.58]: 

~IJ'f p v cN = .iL[ff p v dA]dx"" p dQ dx"" p I 2 1t dV dx 
iJt Jv iJt A dt 0 dt 

Dividindo todos os termos da equação [4.58] por rr r: dx 

, a equação da quantidade de movimento f o i si mp 1 i f i cada, 

equação [4.59): 



--------------- ----- ----- -- ---- -- - - .•. --···· 

(' 

õp• ___ u 

dX 
dV 

p dt; 
[4 . 59] 
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onde p~ =pressão piezométrica do escoamento não permanente. 

Utili zando o mesmo procedimento, Carstens e Roller 

(1959), derivaram a equação da quantidade de mov iment o de um 

elemento ci líndri co anelar, com raio r e espessu ra dr, 

equação [4.60]: 

[ 4.60] 

onde r = coordenada do raio medi da a par tir da linha de 

centro do tubo; 

Tu = tensão de cisal hamento do escoamento não 

permanen te; 

O segundo te rmo do lado esquerdo da equação [4.60], é 

fun ção da di st ribui ção de ve l oci dade , já que V é função da 

coordenada do raio r. O te r mo correspondente no escoamento 

permanente , é des co nside rado. 

Quando a acel eração é pequena, os autores supõem que a 

di s t r i buição da veloc idade no escoamento não permanente é a 

mesma para o escoamento pe rmanente . Baseiam- se no efeito de 

d ifusão lateral dos redemoinhos turbu lentos. 

A visualização pode ser feita, com o desenvo l v imento 

seqüenc i a 1 do processo, que acontece quando um escoamento 

permanente é inic ialmente acelerado e novamente volta ao 
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estado permanente. Os desvios sof ridos pelo perfil de 

velocidade durante a aceleração, podem ser rap i damente 

removidos com a difusão dos redemoinhos . A semelhança dos 

perfis de di stri bui ção da velocidade do escoamento permanente 

e não permanente, foi suposta por Carstens e Roller (1959) 

pelos autores, baseando- se ne sta hipótese. 

A lei de potência da distribuição de ve locidades para 

escoamento turbulento em tubos lisos, foi usada pelos autores 

nas análises seguintes, apresent ad a na equação [4.61]: 

V = (2n+l) (n+l) [4.61] 
v. 

onde V • = v e 1 oc idade média; 

n =cons tante qu e caracteriza o contorno do perfil de 

velocidade. 

Para números de Reynolds menores que 10 5 o valor de n 

é 7. O valor do primeiro termo da equação [4.60], f o i 

eliminado na equação anterior, e sendo integrável em re1ação 

à r pela substituição da lei de potência, a expressão 

resultou na equação [4.62]: 

dV 
dt:. 

[4.62] 

O g radiente da tensão de cisalhamento foi co l ocado na 

equação [4.63]: 



dV 
de 

[4.63] 
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O gradiente da tensão de cisalhamento depende da 

coordenada do raio r medida a partir da linha de centro do 

tubo, o que não acontece no escoamento permanente. 

Os valores de F1 (r/r0 ) e F 2 (r/r 0 ) foram tabelados por 

Carstens e Roller (1959) para n = 7 

As hipóteses subseqüentes, t omaram como base, a 

igualdade da tensão de cisalhamento e o gradiente da tensão 

de c i sa 1 hamento para a 1 i nha de centro do t ubo para os 

escoamentos permanente e não permanente. 

A semelhança das distribuições de velocidades nos dois 

tipos de escoamento também foram admit i das pelos autores, a 

partir disto. As mudanças na distribuição da tensão de 

cisalhamento no escoamento não permanente em um s eção 

transversal, foram tomadas como o resultado das acelerações 

entre as partículas. A aceleração no eixo e a uma distância 

infinitesimal foi considerada pequena. 

Conseqüentemente, após as considerações anteriores , o 

gradiente da tensão de cisalhamento para o escoamento 

permanente e não permanente são iguais para o eixo. Somando-

se a isto, a tensão de cisalhamento é zero, para ambo s os 

escoamentos. 

Para o escoamento permanente a equação [4.64] pode ser 

escrita na forma de: 
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[4.64] 

onde T8 = tensão de cisa1hamento no escoamento permanente; 

T 08 = tensão de cisa lhamento devido ao contorno no 

escoamento permanente. 

r 0 = raio do tubo; 

r = coordenada do raio medida a partir do eixo. 

A equação [4.63] se transforma a partir dos conceit os 

anteriores na equação [4.65]: 

dV 
dt 

[4 .6 5] 

onde o va lor de F 2 (r/ r0 ) é tirado da tabela para r= O e n = 

7 • 

Um dos principai s objetivos dos pesquisadores nos 

equacionamentos anteriores, foi relacionar a tensão de 

cisalhemento devido ao contorno entre os dois tipos de 

escoamentos, permanente e não permanente. A equação [4.65] 

apresentou esta relação 

A definição do coeficiente de atrito f, foi colocada 

pela equação [4.66]: 
[4 .66 ) 

O valor de F2 (r/r0 ) para a linha de centro do tubo 
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(r=O) é igual à -0.1123, dado da tabela para n = 7 . 

A relação apresentada na equação [4.66), inclui a 

definição de f e o valor -0.1123 da tabela: 

onde 

D dV 
1 +O. 449 f V. 2 dt 

11 • 

[4.67] 

fu = coeficiente de atrito para escoamento não 

permanente; 

f 8 = coeficiente de atrito para escoamento permanente. 

O coeficiente de fu depende do valor correspondente f 8 

e do número de aceleração (O dV/dt)/ V~. 

As medições experimentais foram realizadas de maneira 

indireta, tanto para o escoamento permanente como não 

permanente. 

Para o escoamento não permanente os pesquisadores 

utilizaram a equação [4.56], que envolveu os parâmetros 

velocidades em função do tempo V(t), e pressão também em 

função do tempo e distância p• (x,t). 

o experimento foi realizado através de um tubo circular 

reto, ligado a um reservatório de água com carga piezométrica 

constante. O escoamento foi inicializado pela abertura de uma 

válvula colocada a jusante da tubulação. 

O jato resultante no final da tubulação teve sua 

configuração registrada por uma câmara fotográfica, com 

disparador automático de tempo. Com a análise destes 
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registros determinou-se os valores de V( t) . 

Piezômetros espaçados em intervalos de 95 diâmetros, 

forneceram os valores das pressões p* (x,t). 

Os sinais do transdutor de pressão após amplificados, 

foram registrados por um oscilógrafo. 

A hipótese de Carstens e Roller {1959 ) para o estudo 

do escoamento turbulento, baseou-se no fato de que os perfis 

das velocidades instantâneas, da velocidade média 

instantânea, e conseqüentemente a tensão de cisalhamento 

devido ao contorno, não dependem da história do movimento do 

escoamento turbulento , em conseqüência da difusão lateral dos 

redemoinhos turbulentos 

A história do mov imento é comumente descr ita pela ação 

das forças ou gradiente de pressão piezométrica, que causam 

a turbulência no fluido. 

Carstens e Roller (1959) conclu~~am que os resul tados 

experimentais não tornaram possível a averiguação desta 

hipótese, que foi a base da derivação da equação [4.64]. 

Observaram que na publicação de Daily et al. em 1956, 

o efeito histórico foi notado durante a desaceleração , mas 

não durante a aceleração. 

Iwani cki e Fontaine ( 1962) estudaram como medir 

escoamento não permanente, utilizando medi dor eletromagnético 

em sistemas hidráulicos com características de alta 

freqüência. 

A seção utilizada para a medição tem diâmetro interno 

de 0.484 polegadas e a fai xa de freqüência de 100_1000 Hz . 
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Certas di fi cul dades tornaram- se aparentes na cal i bração 

do aparelho . A primeira dificuldade encontrada foi a 

exis tência de distúrbios de campos magnéticos estranhos. 

Outra dificuldade foi o sinal de arraste do medidor que 

aparece aleatoriamente, essencialmente D. C., difícil de 

separá-lo do sinal de vazão. A precisão dos resultados foram 

de mais ou menos 5%. 

o principal interesse do estudo de McCloy publicado em 

1966, foi o escoamento não permanente dos líquidos. 

Considerando que as densidades dos líquidos são maiores que 

a dos gases, o efeito de inércia foi de maior interesse nos 

escoamentos líquidos. 

o autor investigou esses efeitos em dois prob1emas de 

escoamento não permanente. 

O primeiro, relacionado com servoválvulas hidráulicas, 

onde ele se interessou pelo efeito da oscilação em válvulas, 

e pela queda de pressão pulsante em uma vazão média através 

de um oriffcio em tubos. 

No segundo problema, o autor considerou o uso de um 

medi dor Vent uri e um manOmet ro para medi r vazões médias 

dinâmicas. 

McCloy (1966) escreveu que muito pouco era conhecido 

sobre as variações dos coeficientes de descarga em um 

escoamento lfquido não permanente, e que tentativas não eram 

realizadas para prognosticar seus valores teóricos . 

Para a resolução do primeiro problema, o autor utilizou 

a teoria para fluidos incompressiveis na investigação dos 
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efeitos da inércia dos fluidos no escoamento não permanente, 

através de válvulas e medidores de vazão. 

Dois tipos de distúrbios oscilatórios foram 

considerados: 

1) Oscilação na válvula, para queda de pressão 

constante, 

2) Oscilação da pressão para orifício de área 

constante. Com o primeiro tipo de distúrbio foi mostrado que 

a vazão média decresce com a freqüência da osci 1ação. No 

segundo di st ú rbi o, onde a queda de pressão é pu l sant e, a 

vazão aumenta com a freqüência. 

McCloy (1966) escreveu sobre os trabalhos dos 

pesquisadores direcionados para o aperfeiçoamento dos métodos 

de medição de escoamento pulsante, e a determinação da 

relação entre a vazão indicada por medidores convencionais, 

como por exemplo , orifícios de borda quadrangular e a vazão 

real sob condições dinâmicas. 

Em tempos ante r i ores, considerou-se que a vazão sob 

condições dinâmicas pode ser calculada a partir do 

conhecimento das características do medidor ou do orifício no 

estado permanente. 

Exemplificando o parágrafo anterior, o autor escreveu 

que se a queda de pressão instantânea e a área do oriffcio 

forem conhecidas, então a vazão para aquele instante no 

estado não permanente, será a mesma que deveria existir para 

a queda de pressão e área do orifício no estado permanente. 

A seguirt McCloy (1966) citou três efeitos que podem 
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aumentar as diferenças entre a vazão no escoamento permanente 

e a vazão no escoamento não permanente: 

1-Quando o escoamento é não permanente, uma certa 

quantidade de queda de pressão total no sistema é ut ilizada 

para acelerar e desace lerar o fluido dentro do sistema. 

o efeito de inércia provoca uma demora no 

restabelecimento do escoamento, quando ocorrem mudanças na 

queda de pressão ou na área do orifício. Essa demora re s ulta 

na atenuação da amplitude da vazão, e no aumento na 

freqüência. 

2-0 coeficiente de contração Cc e o coeficiente de 

des ca rga CD de um orifício mudam sob condições dinâmicas. 

McCloy (1966) escreveu as considerações de Daily et al. 

(1956) referentes aos efeitos de inércia dos fluidos: para o 

escoamento de água através de um orifí cio de borda 

quadrangular em tubos, o coeficiente de desca rga aumenta 

quando o escoament o acelera, e diminui quando o escoamento 

desacelera. 

McCloy (1 966) observou em seguida, que a natureza exata 

destas variações não são completamente compreendidas. 

Sob r e os estudos de E ar 1 es e Zarek ( 1963), o autor 

descreveu sobre o escoamento do ar através de um ori fí c io 

similar, levando-se em conta a reflexão das ondas de 

pressão . Verificaram que coeficiente de contração é reduzido 

quando a queda de pressão é não permanente. 

3-As perdas por atrito devem ser diferentes sob estas 

condições. 
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condições . 

Referindo-se às pesquisas de Lambossy (1952) e Uchida 

(1956), o autor escreve u que quando o es coame nto é laminar, 

a pulsação do 1 íquido em tubos resultam na transição do 

perfil de velocidade de uma parábola, para uma forma 

aproximadamente plana, t al qual o aumento da freqüência . 

Foster (1965) também citado por McCloy ( 1966), 

referindo-se à pulsação do líquido em tubos, mostrou que um 

filamento liquido em um tubo sob condições oscilatórias, 

resulta no aumento das perdas de energia viscosas. 

Ao repeti r a aná 1 i se para perdas tu rbu 1 ent as , sob 

condições oscilatórias, o autor escreveu sobre a alta 

comple xi bilidade para o 'estado permanente' e não se 

surpreendeu com as dificuldades encontradas para a obtenção 

de informações para o estado não permanente. 

O estudo de Da i 1 y et a 1. ( 1956) mostrou que as perdas 

turbulentas são conseqüentes da taxa de variação da vazão, 

mas infelizmente os resultados experimentais referem-se 

apenas à condições transientes, que não incluem escoamentos 

osc i 1 ató!"ios. 

Foster (1962) e McC1oy e McGuigan (1965) estudaram os 

efe itos do escoamento não permanente no coeficiente de 

descarga de servoválvu1as. 

Foster analisou a oscilação de uma vá l vu la carretel sob 

uma carga de pressão constante. O efeito de inércia não foi 

cons iderado apenas para a redução total do escoamento. 

A comb inação dos efeitos da queda de pressão variando 
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com o tempo e área do orifício, foram estudados por McCloy e 

McGuigan (1965) experimentalmente e teoricamente. O efeito de 

inércia do fluido também não foi considerado apenas na 

redução da vazão e deduziram que os coeficientes de orifício 

são dependentes da freqüência. 

Concluiram que o valor da desaceleração do escoamento 

durante a oscilação, é que determinou a parcela de redução no 

coeficiente de descarga. 

O trabalho de Tanaka (1929) e Kastner et al. (1964) foi 

citado também por McCloy (1966). Eles utilizaram ar através 

de válvulas de gatilho em máquinas de combustão interna. 

Observaram que a redução da vazão sob condições dinâmicas foi 

causada por efeito de inércia do fluido, e mudanças dos 

coeficientes das válvulas. 

Earles e Zarek (1963) utilizaram um manômetro que mediu 

a queda de pressão dinâmica média, usaram em conjunto com um 

orifício de borda quadrangular para medir escoamento de ar 

pulsante. 

McCloy (1966) concluiu que quando ocorre oscilação da 

válvula e a queda de pressão permanece constante, a amplitude 

da oscilação da vazão diminui tal qual o coeficiente de 

inércia aumenta, e a vazão média é reduzida. 

Quando a queda de pressão é oscilante, a amplitude da 

vazão decresce com o aumento do coeficiente de inércia, e a 

vazão média aumenta. Isto causa um erro da raiz quadrada, 

referindo-se às análises feitas por Fortier (1969), que 

demonstrou que a grande parte da diferença entre a vazão real 
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média e a vazão calculada, foi devido ao efeito da raiz 

quadrada usando a queda de pressão média. 

O fato baseia-se na constatação de que a raiz quadrada 

da queda de pressão média, não é igual à raiz quad rada média 

da queda de pressão. 

A conc lusão de McCloy (1966) para o segundo problema em 

que investiga os efeitos da inércia dos fluidos, foi que 

podem ser utilizados o medidor venturi, manômetro e 

transdutor de pressão para medir a vazão média dinâmica, 

quando a queda de pressão é pulsante. 

o manômetro mede a queda de pressão média com a qual o 

escoamento de referência é calcu lado, e o transdut or de 

pressão i nforma sobre a amp litude da oscilação da pressão. 

Se o fator de inércia é calculado, informações 

suficientes são disponíveis para a determinação da vazão 

média. 

Efeitos de compressi bi 1 idade foram considerados por 

McCloy (1966). Observou que durante a oscilação pode ocorrer 

cavitação na válvu la. 

Martin (1968) enfatizou em seu texto que as maiores 

aplicações para medidas de vazão são para escoamento 

permanente. 

Citou exemplos de fluidos freqüentemente encontrados, 

que apresentam o comportamento não permanente 

Em determinado trecho de sua publicação, referiu-se ao 

te xto anteriormente citado de McCloy (1966), onde foram 

citadas as possibilidades de obtenção de valores de um 
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escoamento sob condições dinâmi cas, utilizando dados do 

escoamento permanente. 

Alguns aparelhos utilizados para escoamentos dinâmicos, 

foram descritos, como hidrômetro de velocidade, chapa de 

arrast e, medidor eletromagnético, ultra-sônico e medidor com 

fio quente. 

H i rose e Oka ( 1969) através da superposição de dois 

escoamento s unidirecionais, um permanente e outro pulsante, 

concluíram que na fase desacele rada, o coeficiente em regime 

não permanente é maior do que o coeficiente no regime 

permanente. Já para a fase acelerada a situação se inverte. 

Hoppmann II e Liu (197 1) utilizaram um medidor de 

orifício em um sistema circu latório para medir escoamento 

pulsante. 

Analisaram o processo de medição de vazão de um fluido, 

para urna queda de pressão dentro de um determinado intervalo 

de 

tempo através de um orifício. 

Des creveram e avaliaram o desempenho do medidor tipo 

orifício para problemas que envolvem escoamentos não 

permanente. Um dos modelos discutidos foi o sistema 

cardiovascular . 

Kurokawa e Morikawa (1986) estudaram escoamentos 

acelerados e desacelerados para determinar as características 

de um escoamento transiente em um tu bo circular, 

ocorrendo com a formação dos perf is de velocidade . 

As faixas de transição das ve l ocidades 

o mesmo 

e os 
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coeficientes de atrito também foram determinados pelos 

autores . 

Os resu ltados dos es tudos até então realizados para a 

determinação dos coeficientes de atrito devido às paredes 

para escoamentos não permanentes, apresentaram resultados 

dispersos ent re si. Os autores atribuem-no à estreita faixa 

de valores das acelerações e desacelerações utilizados pelos 

pesqui sadores . 

Preliminarmente, escreveram também que as causas do 

fenômeno que determinam as diferenças entre os coeficientes 

de perda de carga por atrito no escoamento permanente e não 

permanente ainda não estão muito claras. 

O equipamento utilizado po r Kurokawa e Morikawa (1986) 

foi composto de um tanque cil índrico fornecedor da água para 

uma seção de testes com 25 mm de diâmetros e 6000 mm, 

passando por um medidor eletromagnético até um reservatório 

subterrâneo. Um tanque amortecedor e uma válvu la de esfera 

são aci onados por um motor de passo. Três transdutores de 

pressão e um anemômetro de fio quente foram montados na seção 

de testes instalada hori zo ntalmente. Os sina i s de saída foram 

registrados por um computador e simultaneamente por 

oscilógrafo eletromagnéti co. Realizaram seus experimentos, 

com cinco diferentes condições de contorno em escoament os 

acelerados e desacelerados. 

Teoricamente partiram da equação [4.58] da quantidade 

de movimento para escoament o não permanente incompressível: 

P av 
éJx 

= _ ôp + 1 õ {"tr) 
éJx r ar [4 .68] 
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onde X = distancia na direção do escoamento; 

r = raio; 

t = tempo; 

p = densidade do fluido; 

v = veloci dade em função de r e t ; 

p = pressão em função de r e t . 
' 

T = tensão de c i salhamento em função de r e t . 

A equação [4.58] pode ser numericamente resolvida se o 

gradiente de pressão, primeiro termo do lado direito da 

equação, for dado como uma função do tempo. Integrando para 

uma dete rminada seção, os v a 1 ores da ve 1 o cidade média e 

ace l eração média foram introduzidas, e também a diferença de 

pressão para um comprimento l, a tensão de cisalhamento (T0 ) 

e raio do tubo (r0 ). 

A perda de carga entre dois pontos em uma tubulação com 

escoamento t rans i ente foi descrita de outra maneira por 

Kurokawa e Morikawa (1986), equação [4.69]: 

[4.69] 

Os estudos efetuados determinaram o desvio do 

coeficiente de atrito do escoamento não permanente (fu) a 

partir do coeficiente de atrito do escoamento permanente (f 8 ), 

isto é, consideraram que esse desvio é proporcional à forma 

adime nsion a l da aceleração ( 2 a O I V2 ). Equação [4.70]: 
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[4.70] 

onde coMLv= coeficiente de proporcionalidade; 

a = aceleração; 

O = diâmetro do tubo; 

V = velocidade do fluido. 

Kurokawa e Morikawa (1986) relaci onaram as diferenças 

de pressão com outro parâmetro p, onde (3 = 1 + coAILY • Equação 

[4.69]: 

[4.71] 

Constataram que para um escoamento turbulento, o coefi-

ciente de atrito num escoamento acelerado tende a ser menor 

do que num escoamento permanente, enquanto que para o 

escoamento laminar a situação se inverte. 

Na desaceleração, para um escoamento turbulento, o 

coeficiente de atrito foi maior que para escoamento 

permanente. 

Resumidamente colocaram: para escoamento acelerado 

laminar fu > f 8 ; para escoamento acelerado turbulento fu < f 9 

para larga faixa de valores, onde p = 1,18 para escoamento 

laminar, e (3 = 0,73 para turbulento. 

Na desaceleração, fu > f 8 para os dois regimes laminar 

e turbulento, com (3 = O, 78 para escoamento desacelerado 
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turbulento. 

O coeficiente para o escoamento laminar desacelerado 

não foi determinado devido as dificuldades encontradas. 

Monteiro (1990) pesquisou o desvio entre o coeficiente 

de perda de carga em uma tubulação lisa em um escoamento não 

permanente e o coeficiente de perda de carga em um escoamento 

permanente em relação ao número de aceleração. 

O autor comprova essa relação experimentalmente, e 

sugeriu um novo valor para o coeficiente de 

proporcionalidade. Comparou os dados experimentais obtidos 

com os resultados experimentais de outros pesquisadores, como 

Daily et al., Carstens e Roller, Hirose e Oka , Kurokawa e 

Mor i kawa. 

Monteiro (1990) utilizou a descarga de um reservatório 

cilíndrico com nível variável, cuja taxa de variação foi 

registrada por uma célula de carga, obtendo de forma indireta 

as velocidades e acelerações. 

Medidas de diferenç~s de pressão foram real i zadas 

utilizando-se transdutores de pressão e os dados foram 

adquiridos por um sistema de aquisição de dados anexado a um 

microcomputador. 

Escreveu sobre as diferentes maneiras utilizadas pelos 

pesquisadores para a obtenção dos dados, atribuindo a isto, 

a dispersão entre os resultados experimentais. A figura 4.18 

mostra esta dispersão: 
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4.3 Observações sobre a revisão 

Na bibliografia sobre perdas l ocalizadas no escoamento 

permanente, há uma faixa de variação muito grande para os 

valores do coef iciente de perda de c arga K para uma contração 

brusca. Os coef ici entes r e 1 acionados à uma con tração de 

diâmetros 50 mm e 38 mm estão na tabela 4.15. 

Alguns autores publicaram os valores para o coeficiente 

K de 1855 pesquisados por Weisbach , como Rouse (1949), 

Streeter (1961), Vennard e Street (1978) e Avila (1987). 

Outros autores publicaram coeficientes diferentes dos de 

Weisbac h , mas com o mesmo equacionamento. Alguns autores como 

Benedict ( 1980} e Av ila (1987) pub l icaram graficamente os 

va lores para K colocando em evidênc ia a faixa de variação, 

mas sem questi oná-los . A partir disto foram iniciados ensaios 

com escoamento permanente para a verificação dos coefi cientes 

de perda K antes de i niciar os experimentos com escoamento 

não permanente que é o princi pal interesse dest a pesqui sa. 
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Tabela 4.15 Valores dos coeficientes de perda de carga K para escoanuanto permanente. 

AUTORES 

Weisbach citado por Av ila (1987) 

Waisbach citado por Rouse (1949) 

Weisbach citado por Vennard e Street ( 1978) 

Streeter { 1961) 

King e Crocker ( 1967) 

Giles (1967) 

Nevers (1970) 

l encastre ( 1972) 

Neves ( 1974) 

Silvestre (1979) 

SAE citado por Benedict ( 1980) 

Cr ane citado por Benedict ( 1980) 

Hughes e Safford citados por Benedict ( 1980) 

Douglas et al. ( 1985) 

Kisiliev Citado por A vila ( 1987) 

Oaugherty et al. {1989) 

Schiozer ( 1990) 

Idel "cik ( 1969) 

K 

0.27 

0.23 

0. 19 

0 . 2 1 

0. 19 

0.14 

0 .13 

0.1 9 

0 . 23 

0.19 

0.31 

0. 2 7 

0 . 11 

0.21 

0.20 

0. 21 

0. 18 

0.19. 

A b i bliografia sobre escoamento não permanente envolveu 

estudos sobre perdas de carga, sem menci onar pe rd as 

provocadas por contração brusca. 

o est udo de perdas locali zadas nesse tipo de escoament o 

rece beram pouca ou quas e nenhuma atenção por parte dos 

pesquisadores , principalmente quando o escoamento 

unidirecional, como o da pesqu isa em desenvo l vimento . 

é 

A maior parte dos estudos sobre perdas em escoamentos 
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não permanentes, referi riu-se às perdas de carga 

distribuídas, que também ap resentaram dispersão entre os 

valores apresentados pelos pesquisadores. 

As primei ras publicações sobre perdas no escoamento não 

permanente foram de 1956 por Daily et al., alguns 

pesquisadores partiram dest e trabalho para desenvolver outros 

estudos nos 13 anos seguintes. A parti r desta époc a não 

foram encontrados publicações sobre o assunto até 1986, ano 

em que os pesquisadores Kurokawa e Morikawa publ icaram 

estudos com escoamento não permanente, e em 1990 por Monteiro 

ao comparar os seus resultados com os de vários pesquisadores 

sobre perdas distribuídas. 
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5 METODOLOGIA 

o progresso computacional permitiu-nos avaliar, sob 

vários aspectos, como se comportam as partes componentes da 

simulação de um fenômeno em escoamento não permanente . 

Aplicando-se as leis natura is a um vo lume de controle, 

VC, obtêm-se uma desc rição integral do fenômeno. 

O conceito de volume de controle é utilizado na dedução 

das equações da continuidade, da quantidade de movimento e da 

energia na análise do movi mento dos flu i dos. 

As características dos escoament os permanente e não 

permanente através de uma con tração brusca em uma tubulaqão 

foram determinadas pela aplicação dessas equações, figura 

5 • 1 : 

em 

Figura 5.1 Volume de controle. 
Fonte: Nevers ( 1970). 

A equação da energia, ou primeira lei da termodinâmica, 

sua formulação integral permite comparar as 

características de um escoamento como: ve locidade, altitude 
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e pressão entre duas seções distintas de um volume de 

'.> 
controle. 

A perda de carga em um sistema qualquer, descrita pela 

equação da energia, está e xpressa na equação [ 5.1]: 

&Qn_ &W= _E_JJ'f p e dV + ff (p +e) p V dA 
3t &t ot )y A p 

[5.1] 

onde 

v2 
e= gz + 

2 
-+ u [ 5 . 2 ] 

gz ~energia potencial; 

V2/2 ~energia cinética; 

u ~ energia interna, que é função das forças e 

espaçamentos intermoleculares u = f(p, p, T). 

Para um escoamento permanente, onde não há troca de 

calor nem trabalho introduzido ou retirado do volume de 

controle, a equação da energia pode ser definida: 

[5.3] 

A equação da energia entre duas seções no escoamento 
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permanente, pode ser simplificada com a re lação apresentada 

pela equação da continuidade, ou principio da conse r vação da 

massa , equação [5.5]: 

[ 5. 5] 

Para o escoamento permanente, o seg undo termo da 

equação (5.5] é nulo, portanto: 

fiA p VdA = 0 [5 .6 ] 

Já que o fluxo total de massa através do volume de 

controle é nulo, a equação (5. 7] pode ser escr ita para as 

seções 1 e 2 ( f igura 5.1): 

[5.7] 

Trabalhando com valores médios, as grandezas V, u, z e 

p ficam constantes nas áreas de entrada e saída do volume de 

controle, e levando-se em conta a equação da continuidade 

(5 . 7], a equação da energ i a em um escoamento turbulento 

permanente para fluid o incompressível, entre as seções 1 e 2 

pode ser expressa na equação [5.8]: 

( p + y2 +gz) - (J!.+ y2 +gz) = ~ - u
1 p 2 l. p 2 2 

[5. 8 ] 
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O termo do lado direito da equação [5.8] é a perda de 

energia, que o escoamento sofre para atravessar a tubulação 

em um escoamento permanente. 

Com o principio da equação da continuidade, a perda de 

energia traduz-se em variação da pressão estática disponível 

no volume de controle, isto é, a perda provocada pela 

contração dos diâme t ros. A equação ficará sob a fo rma: 

onde 

A determinação 

~ Ae =K-
2g 

v:z 
= K -

2g 

do coeficiente K é 

experimentalmente com os dados das pressões 

ve l ocidades. 

(5 . 9] 

[5.10] 

feita 

e das 

No escoamento permanente, a perda de energia ( .&e ) 

colocada na forma de AP ( AP = yAH ) , depende das grandezas 

dimensionais como pressão, velocidade no tubo de menor 

diâmetro, diâmetro dos tubos 1 e 2 da contração brusca e da 

viscosidade dinâmica do fluido. 

Os parâmetros adimensionais, que estão relacionados com 

esta perda de carga, foram definidos pelas equações 

[5.11],(5.12] e [5.13]: 
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o 

[5 . 11] 

onde Rey = número de Reyno lds; 

p = densidade do fluido (K 9 I m3 ); 

~ =v iscosidade dinâmica do fluido (N s/ m2
). 

~ m= v; [5.12] 

onde m = re lação das áreas da contração b rusca. 

K = AH 
B [5.13] 

2g 

on de K9 = coe f iciente de perda de carga de uma contração 

brusca no escoamento permanente. 

No escoamento não permanente, a perda de carga depende 

também da aceleração dV2/ dt , dando origem ao número de 

aceleração : 

(J -
[ 5. 14] 

onde cr = número de ace l eração; 

Sendo assim, o coeficiente de perda K para uma 

contração brusca, em um escoamento não permanente, depende 
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das grandezas Rey, m, õ. 

Os primeiros estudos so bre perda de carga em escoament o 

não permanente, foram realizados por Oaily et al. em 1956. 

Analisaram teoricamente e experimentalmente as perdas 

provocadas por atrito em tubos lisos e orifícios . 

O equacionamento utilizado pelos pesquisadores, baseou-

se no principio da quantidade de moviment o, equação [5.15], 

detalhada pela figura publi cada por Carstens e Roller (1959): 

- pp• 
px 

il~u 1 
- -:- d~ r 

0 
e --+--~ 

"' 

Figura 5.2 Elemento do f1ufdo. 
fonte : Carstens e Ro11er ( 1959}. 

--- - -_j __ _ 

No escoamento turbulento permanente, a tensão de 

c i sa 1 hamento devi do às paredes está expressa na equação 

[5.16]: 

p f T/2 
8 

[5.16] 
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Admitindo a h i pótese de que o atrito, no escoamento não 

permanente, seja idêntico ao do escoamento permanente, a 

equação do movimento transforma-se na equação [5.17]: 

dV + 1 op + g sen p + f I vJ vJ "" o 
dt p éJx 2 d 

[5.10 ] 

Daily et al. (1956} mostraram analiti c amente que o 

desvio sofrido pelos coeficientes de atrito f 8 no escoamento 

permanente, e fu no escoamento não permanente, é diretamente 

proporc ional ao número de aceleração, equação [5.18]: 

[5 . 18] 

onde c~,y= coefi ciente de proporc i onalidade. 

A modelação matemática proposta por Dail y et al. foi 

verifi cada por Carstens e Roller (1959) , Hirose e Oka (1969), 

Kurokawa e Mo rikawa (1 986} e Arens e Monteiro (1990) . 

Considerando a hipótese de Dai1y et al. (1956), o 

equacionamento para o cálculo dos desvios dos coeficientes de 

perda de carga entre os dois tipos de escoamento, através de 

uma contração brusca, pode ser estudado por analogia. 

Tomando- se a forma generalizada da equação da energia 

[5 . 1], o primeiro termo do lado di re ito da equação é 

co nsiderado para um escoamento não permanente, equação 

[5 . 19]: 
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+ ~ JJ·r ou dif = (P +« v2 +z) -(P +u v2 +z) -~ JJ'f v av dtf 
qg lv ot y 2g 1 y 2g 2 gq lv at 

Ae = (p+CI va +z) - (P+u v2 +z) - ..l:_JJ'fv cV dif[5 . 20] 
y 2g 1 y 2g 2 gq lv õt 

Considerando a perda de energia no escoamento não 

permanente sob a forma 

v~ 
Ae = Ku-2g 

(5.21) 

onde Ku = coeficiente de perda de carga não permanente para 

uma contração. 

A equação [5.22] foi definida: 

( p +c V2 + z) -( p +a y2 + z) = K ya + ~ ff' f V ÔV cW 5 . 2 2] 
y 2g 1 y 2g 2 u 2g gq Jv ôt 

Colocando o segundo termo do 1ado direito na forma: 

__!__ JJ'f v av t:N = 
gq Jv õt 

Lo dV 
g dt: 

A equação [5.22] foi reescrita 

[5 . 23] 

[5.24] 
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Da hipótese de Oaily et al. (1956), equação [5.25]: 

,, 
[5.25] 

resultou : 

(p ~ ) ( p ~ ) ~ (Lo+cDitily d) rffE . 26] -+c-+z - -+a-+z = k- + - ~ 
y 2g 1 y 2g :z 11 2g g dt; 

Da equação [5.25] mais a equação [5. 26]: 

.k =k + 2(Lo+cD4!lyd) dV=k +(c +Lo)a [5.27] 
a s ~ dt s Dai..ly d 

Transformando-se na equação [5.28]: 

[5.28] 
(_ 

onde C 0 = constante de proporcionalidade para uma contração ; 

Os dados experimentai s para o cálculo de coeficiente de 

perda de carga para uma contração brusca no escoamento não 

permanente foram obtidos para cada intervalo de tempo durante 

a aceleração e desaceleração do fluido. 

Os dados experiment a is quan do substituídos na equação 

[5. 29], forneceram o v a 1 o r da perda de carga causada pela 

contração brusca. A f i gu r a 6. 1 most ra esquematicamente o 

ban co de ensaio no qual foram obtidos esses dados: 
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onde 

onde A H 

H, 

' Hz 

.:. H3 

H~ 

v1 

v2 

l1 

L2 

J1 

J2 

Os 

., dados com 

= 

= 

= 

= 

= 
= 

J = ~-~ 
1 Lu 
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[5.29] 

[5.30] 

[5.31] 

= perda de carga causada pela contração 

= carga píezométrica na tomada de pressão 1 

= carga piezométrica na tomada de pressão 2 

= carga piezométrica na tomada de pressão 3 

= carga piezométrica na tomada de pressão 4 

ve locidade no tubo de maior diâmetro 01 

velocidade no tubo de menor diâmetro 02 

comprimento da tubulação de diâmetro Dt entre 

as tomada s de pressão 2-3; 

comprimento da tubulação de diâmetro 0 2 entre 

as tomadas de pressão 2-3; 

perda de ca rga linear no tubo de diâmetro Oz 

perda de carga linear no tubo de diâmetro Oz 

valores adquiridos pelo sistema de aquisição de 

intervalos de 20 ms for am: vazão ( t ), H 1:zC t ) , H2a(t), 
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H3 ,.( t), e ut i 1 i zados para os cá 1 cu 1 os das v e 1 o cidades nos 

tubos de diâmetro 1 e 2, acelerações, desacelerações e também 

a perda de carga A H (t) no local da cont ração, 

conseqüentemente os valores para K8 , Ku e a. 
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6 EQUIPAMENTO DO BANCO DE ENSAIO 

As partes componentes do exper imento em 

laboratório, atuaram decisivamente na simu l ação do fenômeno 

físico descrito nesta pesqu isa, mostrado esquemati camente 

pela f i gu ra 6.1: 

, 
reservatorio 

E 1--= = - - - -t o -
C! .,.... 

2-00m 

conversor 
. I 

eletromagneti o 

Figura 6.1 Equipamento do banco de ensaio. 

h . • d_// c amme e 
equilibrio 

O modelo f oi construi do com a finalidade da obtenção, 

de uma expressão para a perda · de ca rga em um escoamento 

unidireciona1, i ncompressí vel através de uma tubulação lisa 
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com contração brusca. 

O escoamento sob a ação da gravidade, se estende 

i nc 1 i nadament e por uma t ubu 1 ação de PVC com 7, 535 m de 

comprimento, a partir de um reservatório com volume de 2m 3 

numa altura de 3,200 m com nfvel estável. 

o comprimento do primeiro trecho da tubulação de 

diâmetro 50 mm é de 4,235 m, e o segundo trecho de diâmetro 

38 mm é de 3,300 m. A contração brusca resulta da junção das 

tubulações de diferentes diâmetros, comumente encontrada em 

projetos de engenharia hidráulica com tubulação em série. 

Uma válvula de esfera, manualmente acionada, foi o 

dispositivo colocado no final da tubulação, para que o 

escoamento pudesse ser acelerado ou desacelerado 

convenientemente. 

As manobras efetuadas nestes ensaios experimenta i s, 

como a grande maioria daquelas que ocorrem na prática, foram 

lentas, para diminuir as sobrepressões que provocam o golpe 

de ariete no encontro da tubulação com a válvula a jusante. 

Para que as condições ficassem mais favoráveis, 

instalou-se uma chaminé de equilfbrio de 6 m de altura e 

diâmetro de 2 polegadas, a altura foi suficiente para evitar 

o transbordamento do fluido, e não permitir a entrada de ar 

na tubulação durante os ensaios em que ocorrem oscilações 

maiores. 

A energia do fluido transforma-se em potencial, na 
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subida pela chaminé, para além do nfvel estático, criando um 

desnível positivo entre a chaminé e o reservatório. Isto 

acontece quando toda a energia cinética do fluido é 

transformada em potencial, a partir daí, o fluido desce em 

direção oposta ao escoamento, o fenômeno é repetido até a 

estabilização do escoamento. 

As 4 tomadas de pressão instaladas ao longo da 

tubulação foram conectadas a 3 transdutores elétricos para os 

ensaios. 

Os sinais de medição das vazões e das pressões, foram 

feitas com a utilização desse equipamento, em conjunto com a 

instrumentação descrita no próximo item. 
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1 INSTRUMENTAÇÃO 

A instrumentação representa um dos principais itens na 

determinação de variáveis fisicas em um projeio de pesquisa . 

A qualidade e desempenho dos instrumentos permitem a 

execução de ensaios experimentais com resu ltados precisos e 

rápidos . 

Fizeram parte do projeto de pesquisa e do sistema de 

obtenção de dádos: medidor de flu xo eletromagnético, 

transdutores de p ressão, ampli f icador e pré-amplificador de 

s inais, aparelho de aquisição ana l ógico/digital e computador. 

7.1 Medidor de vazão eletromagnético 

7.1.1 Teoria e funcionamento 

Segundo Springer (1980), nos últimos 25 anos, o medidor 

de vazão e letromagnét i co tem-se tornado uma ferramenta 

indispensável no controle dos processos de engenharia. 

Evans ( 1986) escreveu sob r e o progresso dà teoria e 

instrumentação eletrônica que contribuiu para a melhora nas 

precisões das medidas, tal como a mudança de corrente 

alternada para corrente continua pulsado, permitindo o uso de 

microprocessadores nos medidores eletromagnéticos. 
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Historicamente, o medidor de fluidos eletromagnético 

teve sua origem a partir do experimento de Michael Faraday, 

por volta de 1832. O pesquisador mediu o escoamento no rio 

Tâmisa, utilizando dois eletrodos conectados a um 

galvanômetro para medir a voltagem induzida produzida pela 

água do rio, através do campo magnético da terra . 

Os medidores eletromagnéticos atuais, operam de acordo 

com a lei de Faraday, que estabelece Que, quando um condutor 

atravessa perpendicularmente um campo magnético, uma tensão 

é induzida e proporcional a velocidade do fluido condutor e 

ao diâmetro da seção do tubo. Matematicamente é descrita na 

publicação de Springer ( 1 980) ' equação [7.1]: 

e=BLV [ 7 . 1 ] 

onde e :::: volt agem induzida (v); 

B :::: densidade do fluxo magnético ( T); 

L = comprimento do condutor (diâmetro do tubo} ( m); 

V= velocidade do fluido condutor (m/s). 

A indução magnética depende da i nt ens i da de do campo 

magnético H , assim como da pe rmeab i 1 idade magnética li , 

equação [ 7. 2] : 

B=p.H [7.2] 

A intensidade do campo magnético H é função da bobina 

e da corrente que atravessa a bobina, equação [7.3]! 
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[7.3] 

onde 

I = corrente que passa pela bobina (A); 

N = número de voltas da bobina; 

1 =comprimento da bobina (m). 

Substituindo B por~ H , onde H é igual a I N/1, tem-se 

a equação [7.4): 

e= plNLV 
1 

[ 7 . 4] 

substituindo ~ N/1 por uma constante z , a equação [7.1] 

pode ser escrita como a equação [7.5] : 

e=ILVz [7.5] 

A voltagem induzida e depende apenas da corrente I que 

passa pelas bobinas, do comprimento L condutor que é o 

diâmetro do tubo e da velocidade V do fluido condutor. 

Se I e L são fixos, a voltagem induzida é diretamente 

proporcional à velocidade do condutor, equação [7.6]: 

[7 . 6] 

Como V = vazão I área , sendo que a área é constante na 

seção transversa 1 do medi dor pode-se escrever a equação 

[7.7], onde Q é a vazão: 
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[7.7] 

A figura 7.1 mostra o principio de funcionamento do 

medidor: 

7. 1 . 2 

o. 
t 

Figura 7. 1 Hec:Hdor eletromagnético. 

Fonte: Springer { 1980). 

Caracteristicas especiais 

· O modelo do medidor utilizado é do ~ipo inqutivo MAG-

FLUX 463, fabricado pela CONAUT Cont roles Automáticos S.A. 

O _sensor, parte principal do medidor eletromagnético, --------- --
é um tubo cilíndrico, anexado à tubulação por flanges , que 

fica em conta to direto com o fluido. Normalmente são 

fabricados nos tamanhos de 2 mm a 2000 mm, segundo Sprin~er 

( 1980). 

O senso r ou transmissor de vazão possui diâmetro de 

duas polegadas, e capacidade para uma vazão nominal de 30m 3 <!::: - · 
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!POr hora, podendo ser considerado um medidor pequeno. Possui 

·paredes externas de aço inoxidável, que é um material não 

magnético, para evitar um curto circuito no campo magnético, 

.as paredes internas são de material não condutor, para que os 

eletrodos fiquem isolados e evitem um curto circuito entre a 

voltagem induzida e a te rra. 

O revestimento interno de teflon (PTFE) , torna-o um 
\ 
I 
1 apare 1 ho com excelente resistência à corrosão e boa 
I 

I resistência à materiais abrasivos, suportando temperaturas de 

até 180 o 

o tipo de revestimento do sensor é uma característica 

importante do medidor, segundo Okada et al., que utilizaram 

material cerâmico no traba lho de pesquisa publicado em 1990 . 

Normalmente o material de revestimento interno das 

paredes, é selecionado de acordo com a aplicação e 

resistência à corrosão química, abrasão, pressão e 

temperatura. 

Os dois e let rodos estão posicionados na parte interna 

do sensor , diametralmente opostos, em cohtato direto com o 

fluido, perpendicularmente ao escoamento e ao campo 

magnético. Os sinais captados pelos dois eletrodos, são 

transmitidos para o conversor através de um cabo com dois 

fios. 

o material dos eletrodos deste medidor é platina e o 

seu formato geométrico é convexo dando-lhe a característica 

auto limpante. Okada et al.(1990) escreveram sobre a 

utilização de eletrodos cermeto de platina-alumina, 
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destacando que se colocados embutidos, não estarão sujeitos 

ao possível impacto provocado pelo fluido em mov imento. 

o campo magnético, perpendicular à direção do ( 
\ escoamento, 
'\ 

é do tipo DC pu 1 sado, gerado por duas bobinas 
•I 
\. fixadas paralelamente. A freqüência de excitação é de 30 Hz, 

para uma rêde de 60 Hz. 

\ Normalmente os aparelhos eletromagnéticos necessitam 

·.-) que o fluido, considerado um condut o r elétrico 

\~tridimensional, possuam condutividade entre 5 e 20 ~s /cm. 

O sensor é mostrado pela figu ra 7.2: 

Figura 7.2 Sensor, a parte principal do aparelho eletromagnético. 
Fonte: laboratório de ftidr-llu1ica- USP-Siio Carlos. 
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7.1.3 Conve r sor 

o conversor conectado é o modelo 474, fabricado também 

CONAUT, classe IP 65 NEMA 4, com precisão de+/- 0.5% 

do valor medido e fundo de escala +/- 0.05 %. O alimentador 

é 110 V, freqüência de 60Hz, 25 VA . 

Os medidores e conversores são normalmente 

\ intercambiáveis. 
' 

A função bás ica do conversor o c é 

I 
/ 

r 
I 
I 

transforma r o sinal de entrada do sensor e convertê-lo em 

sina l de saída na forma de corrente contínua para uma faixa 

de O à 20 mA, transformado em tensão (V) na entrada do 

sistema de aquisição de dados utilizando-se uma resistência. 

Os sinais capt ados pelos eletrodos do sensor passam por 

um circuito de teste de O a 100 %, esta porcentagem é 

apresentada no pai ne 1 do conversor e r e 1 acionada à vazão 

nominal. 

o senso r recebe energia do alimentador, que 

antecipadamente passa por um controlador de pul sos para 

, que a freqüência preestabelecida esteja entre os limites de 

voltagens fi xados. 

O sinal resul t ante do sensor para o conversor possu i 

um formato de onda aproximadamente retangular, e proporcional 

ao escoamento. 

) 
o conversor possui uma chave digital de quatro dígitos 

denominada Cx , que é o fator de calibração, fixado na parte 
I 

f rontal do aparelho, especificado em fábrica de acordo com a 

utilização do medi do r. 
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A características adicionais do conversor DC que não 

são encontradas no conversor AC são mencionadas por Springer 

( 1980): 

1- Correção do zero automático. 

2- Não é influenciado por voltagens de interferência de 

linha AC. 

3- Zero estável, mesmo se os eletrodos estiverem 

parcialmente sujos. 

4- Caso a condutividade do liquido não seja homogênea , 

as medidas não serão afetadas. 

7.1.4 Instalação 

.---. A insta 1 ação deste senso r 

\ escoamento do f 1 ui do , não causando 
\ 
'-

é feita na 1 i nha do 

obstrução. 

A direção do escoamento não compromete o desempenho do 

\ medidor. A instalação num trecho reto da tubulação é 

\ aconselhado, para que o processo auto limpante dos eletrodos 
~ 

possa ocorrer. 

A instalação do medidor deve permitir que os eletrodos 

fiquem ·em contato constante com o fluido, para que os sinais 

/ não sejam interrompidos. 

Experimentos tem mostrado, segundo Evans (1986), que um 

comprimento de apenas cinco diâmetros a partir da obstrução 

do tubo, é exigido à montante da maioria dos medidores 

eletromagnéticos para assegurar a precisão das medições. o 
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autor comparou com a distância à montante necessária pelo 

medidor ultra-sônico, sendo a mesma de 20 diâmetros no 

comprimento à montante, e alguns casos de até 50 diâmetros. 

Após o aparelho, a distância deve ser de dois diâmetros. 

Estes cuidados evitam a turbulência causada por curvas, 

válvulas ou algum tipo de redução na seção utilizada pelo 

medidor. Quando acontecem o perfil de velocidade fica 

distorcido, próximo à parede o perfil se estenderá de um lado 

mais que outro (figura 7.4). 

Figura 7.3 Perfil si métrico 

fonte: Springer (1980) . 

Figura 7. 4 Perft1 assi 111étrico 

fonte: Springer ( 1980). 

O problema causado pela instabilidade e assimetria do 

perfil de escoamento, não pode ser reso lvido com 

instrumentos, não importando a sofisticação do circuito. Por 

esta razão os fabricantes estipulam medidores com 

especificações singulares, como por exemplo a determinação 

do comprimento de tubo reto antes do fluido ser medido, para 

que o perfil se estabilize, Evans (1986). 
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Luntta e Halttunen ( 1989 ) pesquisaram sobre o efeito do 

perfil de velocidade, no medidor de escoament o 

eletromagnéti co. As pesquisas de Polly e Reinhold (1974) 

citadas pelos autores Luntta e Halttunen most raram que a 

forma do campo magnético não é t ão i mport ante, a penas as 

propr iedades simétricas do campo e do escoamento. 

Segundo o trabalho de pesquisa de Reinhold (1975), 

também citado por Luntta e Ha lttunem (1989) , os erros de 

precisão dim inuíram, com o aumento da di s t ânc ia entre o 

distúrbio e a capt ação de s inai s pelo sensor. 

Luntta e Halttunen ( 1989 ) estimaram os er r os en tre os 

valores calculados e medidos do perfi 1 de veloc idade do 

escoamen t o da água. Os resultados most raram que o e rro 

calculado, pode ser menor que 0 . 5% se a di stância entre o 

dist úrbio p rovocado por algum acessório na t ubulação e o 

medido r for maio r que cinco diâmetro s do t ubo ut i lizado. 

Most raram que o si nal do medidor depende do perfil de 

veloci dade, sobretudo em casos como este, onde o pe r fil de 

veloc idade recupe ra a simetria em relação aos e i xos. 

Quatro medidores diferentes foram utilizados por Luntta 

e Halttunen ( 1989 ) para verificar o e feit o de um mesmo 

distúrbio nos vários medidores . Ao cons tatar que os efeitos 

foram diferentes, os pesqui sadores suger iram que os estudos 

dos devam ser realizados se paradamente. 

Luntta e Halttunen ( 1989 ) conclu íram que o perfil de 

velocidade é t ão i mportan te quan to a modelação do aparelho. 

Basile e Me lo (1993) pub licar am que os medidores 
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eletromagnéticos necessitam de pouca manutenção, permitindo 

que sensor possa ser enterrado como um trecho qualquer da 

tubulação. 

7.1.5 Vantagens e desvantagens 

;· 

í 

I Uma das características consideradas na aquisição de um 

r medidor eletromagnético pequeno, é o baixo custo e um 

provável aumento da velocidade e conseqüentemente o aumento 

do sinal de saída do aparelho. 

Resumidamente Springer (1980) enumerou as vantagens do 

medidor eletromagnético sobre os outros medidores: 

1- Velocidade de escoamento médio com resposta linear. 

2- Componentes mecânicos ou móveis sem protuberâncias. 

evitando perdas de pressão . 

3- Perfil de velocidade inalterado na seção transversal 

do tubo do medidor. 

4- O escoamento pode ser laminar ou turbulento . 

5- As medidas independem da temperatura pressão, 

viscosidade, densidade, concentração e direção do escoamento. 

6- Podem medir escoamento pul s ante . 

7- O sensor pode estar em qualquer posição. 

8- As partículas sólidas não dissolvidas do escoamento 

não interferem no método de medição . 

<• 9- Líquidos corrosivos podem ser medidos ,com a 

aplicação apropriada de tubos e eletrodos . 

10- A voltagem do sinal d~ saída pode ser convertido 
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em alguma quantidade elétrica . 

O controle do zero altamente estável é resultado da 

excitação pulsante bidirecional de baixa fraqUência. 

Os fluidos com alto nível de sólidos suspensos são 

aceitos pelo medidor, mantendo inalterável o desempenho dos 

eletrodos. 

O posicionamento dos eletrodos não permitem 

incrustações garantindo precisão inalterável. O consumo de 

energia é baixo e a tensão máxima de 20 V torna a operação 

segura. 

O conjunto bobinas/eletrodos é acondicionado em uma 

caixa de aço carbono, para maior durabilidade e proteção para 

que o medidor atue em ambientes com perturbações 

eletromagnéticas, sem comprometer o desempenho do mesmo. 

A necessidade de baixa condutibilidade dos fluidos, ~ 1 

JJS/cm, é uma das características relevantes do aparelho 

utilizado nesta pesquisa em relação aos outros medidores 

(a condutibilidade da água corrente é 200-500 J,Js/cm). 

A aplicação deste aparelho se estende a diversas áreas, 

como abastecimento de água, tratamento de águas residuais, na 

industria farmacêutica , química, etc. 

Na área de saneamento, os medidores eletromagnéticos 

começaram a ser utilizados nos últimos anos, Basile e Melo 

(1993) atribuem isto ao fato de que antigamente não eram 

ecónomicamente competitivos. 

Zbinden (1987) enumerou também as limitações, como a 

necessidade de uma condutividade mínima de 0.05 J.J sem -l e 
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1 à 5 11 S em -l , dependendo do apare 1 ho. 

A veloc i dade do escoamento deve estar na faixa de 0. 3 

à 10 m/s Os aparelhos são sensíveis às pertu rb açõe s 

eletromagnéticas, o que e x ige um cuidado maior na instalação. 

A água é um f l uido que o btêm alta precisão para as 

medições 

também, 

em aparelhos eletromagnéticos, mas um alto custo 

principalmente para grandes diâmetros, s egundo 

Zbinden (1987). 

7 .1 .6 Sina l do medido r 

Segundo Springer (1980), o campo pulsado DC foi 

introduzido pelo Prof . Dr.Ing Karl Walter Bonfing juntamente 

com Krohne, em 1973, levando-se em conta as interferências AC 

ou DC . 

A conclusão de Springer (1980) sobre a alimentação das 

bobinas de um medi dor, é que o uso do campo magnéti co 

constante gerado por corrente contínua (DC), onde a derivada 

do tempo da i ndução é zero , faz desaparece r as i nterfe rências 

AC, mas observou que o princípio do campo magnético DC, 

possui a desvantagem que são as voltagens de interfe r ências 

e l etroqu í micas ou voltagens não balanceadas. o campo 

pulsado DC é periodicamente ligado e desligado em interval os 

específicos. O processo liga/desliga, faz com que a 

inte r ferência de vol tagem eletroquímica do campo DC possa ser 

compensada pe 1 o armazenamento, quando o campo magnético é 

desl i gado. 
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Quando o campo magnético é ligado, os sinais são 

sobrepostos. A v o 1 t agem resu 1 t ante é a diferença entre as 

voltagens medidas e voltagens de interferência eletroquímica. 

Este é o princípio do método de campo pulsado . 

As duas vantagens citadas por Springer (1980) do 

sistema do campo DC pulsado sobre o sistema de campo 

alternado convencional estão escritas a seguir: 

1- Mecanismo que discrimina ·as voltagens de 

interferências a partir dos sinais medidos. 

2- Colocação do ponto-zero em cada ciclo medido. 

Medlock (1983) escreveu sobre o uso recente do campo 

pulsado DC , a fim de evitar o efe i to de turbulência das 

correntes que produzem interferências de voltagens, e também 

efeitos de quadratura dos sistemas com correntes alternadas 

AC, utilizados anteriormente. 

Okada et a 1 . ( 1 990) descreve r am um medi dor de vazão 

eletromagnético, enfatizando o tipo de sinal de excitação e 

as características estruturais ·do sensor. Os pesquisadores 

tiveram como objetivo a solução de problemas de ruídos 

encontrados ocasiona 1 mente, como acontece na excitação de 

freqüência pulsante DC e linear. 

Okada et al. (1990) estudaram a técnica de excitaç ão de 

freqüência dupla, que representa a combinação da excitação 

de freqüência alta com a excitação de freqüência baixa, 

visando a redução de ruídos. Os sinais do escoamento foram 

processados separadamente em baixa freqüência e alta 

freqüência, passando a seguir por um filtro digital passa-
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baixa e passa-alta, respectivamente. A soma destes sinais 

resultou nos si nais de saída do escoamento. 

Entre relatos detalhados sobre o aparelho, Springer 

(1980) citou J.A. Shercliff (1954), que introduziu 

matematicamente os fatores de compensação, que descrevem a 

contribuição dos vários pontos do plano do eletrodo para a 

obtenção do sinal total, dependendo das distâncias dos mesmos 

até os eletrodos. 

Esses fatores relacionam o perfil de velocidade e a 

sensibilidade do aparelho eletromagnético para várias seções 

no plano dos eletrodos. 

Sherc 1 i f f ( 1 980) demonstrou que as v e 1 oc idades 

contribuem de várias maneiras para a criação do si nal de 

medida conforme a proximidade em relação aos eletrodos. 

A figura 7.6 mostra o mapeamento do plano dos 

eletrodos: 



Figura 7.6 Linhas doa fatores de coRipensaçio de Shercliff. 
Fonte: Springer ( 1 980). 
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Rummel e Kete lsen (1964) também cit a dos por Springer, 

f i zeram uma analogia à distribu ição dos fator es de 

compensação de Shercliff, considerando não apenas o plano do 

e 1 et rodo, mas o espaço v o 1 umét r i co comp 1 et o no 1 oc a 1 de 

medição do tubo. 

Esses exercícios quando repetidos em ambas as direções, 

para outros planos que não sejam o do s eletrodos, os va lores 

podem ser desprezados à medida que esses pontos se distanciam 

dos mesmos, com objetivo da a vali ação da contribuição de cada 

elemento volumétrico no total da for ça eletro motriz gerada 

nos eletrodos. 

A figura 7.7 mostra mais claramente o significado das 

observações acima. Na figura 7.7 , o ponto A1 com velocidade 

V1 não provoca rá a mesma magnitude de força eletro motri z que 

o ponto A2 com a mesma v e 1 o c i da de V 1 • 
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Figura 7. 7 Plano do eletrodo. 
Fonte: Springer (1980) • 
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O sinal resultante de 

medição deverá ser 

encontrado, integrando os 

diferentes fatores de 

compensação no espaço de 

medida vo lumétrico, e deverá 

ser diretamente proporcional 

à velocidade média. 
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1.2 Transdutores de pressão 

As pressões foram medi das em 6 tomadas ao longo da 

tubulação, durante o escoamento do fluido . 

O elemento de medida utilizado foi o transdutor de 

pressão, que converte uma pressão de entrada em um sinal 

elétrico de saída, proporciona l à pressão . 

Foram utilizados dois t ransdutores de indução de 3.5 

mca e um de 10 mca, modelo EOSE-180, fabricado pela Hartmann 

& Braun. 

A pressão é medida pela mudança na relação da 

indutância de um par de bobinas. O elemento de pressão do 

t ransdutor é um di a f ragma met á 1 i co quando a pressão é 

exercida pe l o fluido, o diafragma provoca um giro na armadura 

entre os enro l amentos magnéticos, modificando assim a sua 

posição em relação aos enrolamentos magnéticos. 

A rotação a l tera o espaço aéreo no circuito magnético, 

e a modificação das indutância produz uma saída elétrica 

proporcional à força aplicada. 

7.3 Amp l ificadores 

Os sinais elétricos produzidos pela mai or parte dos 

transdutores, são para. níveis de voltagem ou potência baixa, 

conseqüentemente torna-se necessário amp l ificá- los antes que 

estejam adequados para transmissão. 

O processamento, ind i cação ou registro analógico ou 
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digital são favorecidos com a utilização destes aparelhos. 

Um amplificador de corrente alternada foi utilizado 

para aumentar a pot ênc ia de saí da dos si nais, fabricado pela 

HARTMANN & BRAUN ,e também um pré-amplificador FAC, para que 

os s inais de entrada pudessem ser aum entados para um nive1 de 

tensão superior, isto é -5v a +5v, para compatibilizar com o 

conversor analógico - digital . 
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7.4 Sistema de aquisição de dados 

Um conversor analógico-digital tem importante função em 

processamentos de dados experimenta i s, pe 1 o fato de que a 

maioria dos sensores terem saída analógica. 

- -- Os sinais elétricos analógicos foram convertidos para 

códigos digitais, para que o computador pudesse manipular os 

sinais de entrada . 
---------

A propriedade mais importante de um A/D é o número de 

bit s para o qual é projetado . 

o conversor possue 16 canais, saída de 12 bits, com 

entrada de - 5v a +5v, modelo SAD fabricado pela Datapool 

Eletrônica. 

O programa de aquisi ção de dados ut i 1 i zado para a 

manipulação do conversor A/0, tem capac idade para 256 pontos, 

com intervalo de tempo escolhido de 20 ms. 

O apare l ho para o processamento dos dados é um 

mi crocomputador Microtec, PC-IBM . 

Os díg itos adquiridos a partir do A/O pelo computador, 

pass am por ci nco partes operacionais principais . Inici alme nte 

os dados são fornecidos para o computador na forma dig ital, 

em seguida armazenados na memória. 

São realizadas operações matemáticas e lógicas , com 

instruções interpretadas em seqüência. As unidades de 

entrada e saída, transferências de dados e cálculos são 

control ados. A fase final do processamento dos dados é a 

saída dos resultados. 
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!fil 

Fi gura 7.8 Conversor analógico/ digital. 

Fonte: Laboratório de Hidráulica USP-São Carlos . 

.. 



8 ENSAIOS PRELIMINARES 

8.1 Verificação do medi dor elet romagnético 

O ob j et i vo do 

desempenho do medidor 

primeiro ensaio 

eletromagnético 

foi verificar 

de vaz ão para 

98 

o 

um 

escoamento permanente e princ ipalmente para o não permanente. 

o medidor foi calibrado pelo fabricante, a partir de 

informações sobre a finalid ade de utilização do aparelho. As 

informações referentes ao sensor e conversor foram fornecidas 

po r um ma nua 1 de funcionamento e insta 1 ação, supondo que 

existam as condições ideais na instalação, para não 

comprometer a precisão das medidas. 

Após a instalação do sensor na tubulação, os ensaios de 

verificação dos sinais de saida do medidor para o escoamento 

permanente foram iniciados. 

O painel frontal do conversor mostra uma faixa de 

valores de a 100 % da vazão nominal deste apare lho, 

calibrado em 30m3 por hora . 

Sequenc ialmente, o mesmo fluido que percorreu a 

tubulação durante o ensaio permanente foi col etado por um 

reservatório a jusante da tubulação em um determinado 

intervalo de tempo, uma balança calibrada sob o reservatório 

forneceu o peso do fluido. 
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Os resultados dos vá r ios volumes coletados no tempo 

coinc idiram com os va l ores fornecidos pelo med idor 

eletromagnético. 

A segunda parte dos ensaios foi verificar os va l ores 

obt i dos com o medi dor e 1 et romagnét i co em escoamento não 

permanente. 

A abertura tot a l da vá lvula a jusante da tubulação, 

seguida pe lo fechamento lento até o valor zero para a vazão, 

foi registrada na f orma de sinais elétricos (volts) pelo 

medidor. A figura 8 .1 mostra o equ ipamento util izado para os 

ensaios: 

I 

reservatorio 
/ 

E~==---~ o -
q .,.. 

2.oom 

conversor 

/. COOo 

' ,.f':\ d pre e amp 1 rca or 

Figura 8.1 Equipa111ento do banco de e n sa;{). 

h 
.• ~ 

c amrne de 
equilíbrio 

t ransdutores 
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Os valo res das vazões adquiridas pelo sistema de 

aquisição de dados provenientes do medi do r, reg i st rad as em 

volts, foram transformados em litros por segundo pela 

mu lt ipli cação de um fator que relacionou a média das 

voltagens adquiridas durante o escoamento permanente com a 

porcentagem da vazão nominal mostrada pelo conversor. 

O vo lume l iqu ido re sul t ou da integração da cu r va 

projetada pelos dado s da vazão, e foi comparado com o volume 

de todo fluido coletado pela balança durante a execução da 

manobra manual de abertura e fechamento da vá lvula para a 

obtenção do escoamento não permanente. A figura 8.2 most ra 

uma manobra de apro x imadamen te 2 segundos, os v a 1 ores das 

vazões foram obtidos à cada 10 ms: 

6 ,-----------------------------------------------~ 

n • .... 
v 
o 

3 

0~-L--------------------------------~~--------~ 

o 0 .1 0.9 1 . 2 

T (9) 

Figura 8. 2 Q = f (T) com intervalo de 10 me. 

1 .6 2 . 4 
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Volume do fluido medido pela balança 5,96 1 

Volume calculado : 6,05 1 

Variação percentual: 1 , 5% 

A figura 8.3 mostra outra manobra de aproximadamente 2 

segundos com vazões obtidas à cada 20 ms~ 

8,-----------------------------------------------~ 

'"' 
3 .. 

:::: 
v 
D 

1 

o 

-1 

D 2 6 

T (9) 

Figura 8.3 Q = f (T} co11 intervalo de 20 ms. 

Volume do fluido medido pela balança 6,06 1 

Vo lume calculado: 6, 11 1 

Variação percentual: 0,8% 
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A figura 8.4 também apresenta o mesmo tempo de manobra, 

com vazões obtidas à cada 50 ms: 

6 

-

-

1 

o I \ 

- 1 

o 2 & 10 

r (s.) 

Figura 8.4 Q = f {T) co111 intervalo de 50 lftS. 

Volume do fluido medido pela balança: 7,11 1 

Volume calculado pelo método trapézio: 7,10 l 

Variação percentual: 0.1 % 

Os resultados dos ensaios mostraram a eficiência do 

medidor eletromagnético também para o escoamento não 

permanente. 

8.2 Ensaios do escoamento permanente 

8.2.1 Ensaios com piezômetro 
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medidas preliminares para avaliar o comportamento das 

pressões no escoamento permanente em função da velocidade em 

to dos os trechos da t ubu 1 ação, e também par a medi r as 

diferenças de pressão em metros de coluna de água e 

relacioná-las com os dados das diferenças de pressão em volts 

medi das pelos trandut ores . 

As tomadas de pressão distr i buídas ao long o da 

tubulação foram li gadas ao piezOmetro pa ra medir as pres sões 

em metros de col una de água (mca). 

As figuras 8.5 e 8.6 most r am o comport arnent o da 

pressão em função da velocidade nos trechos 1-2 da tubulação 

com 2, 985 metros de compr imento e 50 mm de diâmetro e no 

trecho 3-4 com 2, 050 metros de compriment o e 38 rnm de 

d i âmetro respecti vamente: 

Q.20 

0.18 

0.18 

0.14 

Ht:t 0.12 

0.10 

0.08 

0 .08 

0.04 

0.<12 

1.0 1.2 1.4 u t..e 2.0 2.2 2..4 2.8 2.8 
V (m/s) 
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0.70 

0.&4 

0.58 

0.52 

H3i 0.-46 

O. -tO 

0,.34 

0..28 

n.22 

0.16 

0.10 

2.0 2.;, 2.15 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1 4.4 4.7 
V (m/:s) 

Figura 8.6 Ha-4:: f (V). 

8.2.2 Ensaios com transdutores elétricos 

Preliminarmente as entradas e saídas dos transdutores 

elétricos foram interligadas para verificar se as diferenças 

de pressões são nulas em todos os transdutores. A seguir dois 

pequenos reservatórios com água e alturas diferentes foram 

ligados ao piezômetro e simultaneamente o reservatório com 

nível alto em uma das entradas de cada transdutor, e o 

reservatório com nível baixo foi ligado à segunda entrada de 

cada transdutor para que as grandezas metro de coluna de água 

e volt fossem relacionadas. Figura 8.7: 
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1 

tJ L 2 

l-J 

Figura 8.7 EqUipamento para ealibração dcs transdvtores. 

As medidas de pressão dos ensaios com escoamento 

permanente foram feitas com 6 tomadas de pressão distribuídas 

ao longo da tubulação, ligadas à 3 transdutores de pressão. 

Os sinais obtidos passaram por um amplificador e pré-

amplificador até o sistema de aquisição de dados. 

A vazão do escoamento permanente registrada no painel 

do conversor do aparelho, foi regulada manipulando a válvula 

a j usant e da t ubu 1 ação . Os 256 dados adquiri dos da vazão 

foram registrados pelo primeiro canal . Os 3 últimos canais 

registraram as pressões dos trechos 1-2, 2-3 e 3-4, também 

com 256 pontos medidos com intervalo de tempo de 20 ms 

totalizando 5,12 segundos de manobra, figuras 8.8 e 8.9: 
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Figura 8.9 Sinais do canal EA 3 dos valores de H23e canal EA 4 dos valores de H3• 
Fonte: Laboratório de Hidráulica USP - São Carlos. 
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Com os dados dos 4 canais de aquisição, o valor do 

coeficiente de perda de carga K5 no escoamento permanente 

para uma contração brusca com a relação de diâmetros 

50mm/38mm foi calculado pela parte inicial do programa 

computaci onal (ver apêndice). o resultado foi 0,24 para todos 

os ensaios no escoamento permanente. Figura 8 .1 0: 
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..... ., 
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o.eo 

--· . . -...... . .. ... .. . • • • • • . . . 
"... • • f . 

1.00 

Figura 8.10 Valores de K 9 =f' (T/T n> (Tn :z 5,12 s}. 

8.2.3. Cálculo do coef;ciente de atrito 

T/Tn 

0.24 

Os v a 1 ores medi dos das pressões e v e 1 o cidades nos 

trechos 1-2 e 3-4 da tubulação foram utilizados nas equações 

[8. 1] e [8.2] respectivamente, o cálculo dos 

coeficientes de atrito f: 

8.1 

8 . 2 
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Os resultados do cá l culo dos coeficientes de atrito . 

f oram comparados com os va lo res resultantes da fórmula de 

Blasius para escoamento turbulento, equação [8. 3]: 

f"' 0,3164 
REY0,2S 

8.3 

As figuras 8.11 e 8.12 apresentam os resultados dos 

coef icientes f calcu lados uti lizando-se os dados 

experimentais e os coeficientes f de Blasius no eixo y e no 

eixo x os números de Reynol ds, REY = V D I • , no qual V é 

a velocidade média do escoamento permanente, y é a 

viscosi dade cinemática do fluido e D é o diâmetro da 

tubulação. 

o.moo 

f 

0 .0150 

0.0100 

60000 

Figura 8.11 

75000 90000 105000 120000 

• • • • • f calculado 
__ f de Blasius 

135000 
Rey 

Coeficientes de atrito f de Blasius e oe coeficiente9 f 
cal culados com os dados ex peri 11entais obtidos no tubo de O : 50m m. 
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0.0150 

• • • • • f C<l lculodo 
__ f <le Blasius 

0.0100 +----r-- --,----.-----,;-----, 
80000 100000 12.0000 140000 

Figura 8. 12 Coeficientes de atrito 
calculados oo m os dados experimentais 

1110000 t80000 
Rey 

f de 81asiue e os coeficientes 
obtidos no tubo de O = 38m m. 
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f 

Os resul tados das medições se aproximam da fórmula de 

Blasius, mostrando que a tubulação utilizada é lisa para a 

faixa de Reynolds. 

8.2.4 Verificando a entrada de ruidos 

Inicia lmente foram feitos testes de aquisição para a 

verificação do zero dos aparelhos, este procedimento foi 

repetido no inicio de todos os ensaios. A seguir, os sinais 

adquiridos dos 4 ensaios realizados t iveram suas amplitudes 

variadas para o mesmo escoamento permanente, mostradas nas 

figuras 8 .1 3, 8.14, 8.15 e 8.16 para os dados adquiridos da 

vazão, que também estão representados na figura 8 . 8, canal 
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A tabela 8.1 apresenta os valores dos desvios 

calculados em relação à média dos dados dos 4 ensaios 

repetidos para uma mesma vazão e seus respecti vos canais de 

aquisição, vazão e as diferenças de pressão nos 3 trechos da 

tubulação: 

Tabela 8.1 Desvios dos dados. 

tlúmero de canal 1 canal 2 canal 3 canal 4 

ensaios vazão H12 H23 H34 

1 " 3 " 1 " (! " 

2 
1 " 3 " 2 " 2 " 

3 1 " 3 " 2 " 2 " 

1 " 4 " 2 " 2 " 

Os desvios calculados destes dados em relação à média, 

apresentam aproximações significativas, indicando que os 

ruídos de entrada apresentados nos ensaios são provenientes 

do escoamento e não das ligações elétricas entre os aparelhos 

e o sistema de aquisição de dados. 
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9 MÉTODOS PARA AJUSTAR OS DADOS EXPERIMENTAIS 

Os dados coletados em laboratórios, formam um conjunto 

de valores variados, em relação à uma variável independente, 

como o tempo, em intervalos regulares. 

Os 

tendências 

discernir 

conjunto 

dados analisados 

significativas, 

apresentaram períodos 

mas também dificuldades 

estas tendências em 

com 

para 

de va lores, devido 

outros períodos 

a presença de 

num mesmo 

ruídos ou 

perturbações nos dados. 

Para atenuar os ruídos ou 

comumente utilizados três métodos: 

quadrados e transformada de Fou rier. 

ajustar os dados, são 

média móvel, mínimos 

O método mais comum é a média móvel. Dado um conjunto 

de pontos expe rimentai s x 1,x 2,x 3 , ••• ,xn para intervalos de 

tempo iguais, o método determina a superposição das médias de 

m va lores sucessi vos, isto é, cada ponto dos dados é 

substituído pela médi a de si mesmo e n pontos da vizinhança 

(2R) em torno do referido ponto. o c omprimento da média móvel 

m é igual a 2R + 1 , onde R é o passo, ou o número de pontos 

antes e depois do ponto calcu lado. 

A principa l vantagem deste método é a fac ilidade de 

programação. As desvantagens são: os ":>r i me i ros e ú 1 ti mos R 

pontos não são analisados para o mesmo grau que os demais 
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dados, em conseqüência da falta dos n pontos da vizinhança em 

torno do mesmo. Esta desvantagem pode ser reduz i da com o 

aumento de pontos da amostra experimental, Aubanel e Oldham 

(1985). 

o método aplicado foi média móvel simples para passos 

variados, a apresentação da curva ajustada será o resultado 

da escol ha do passo escolhido. 

Para escolha preliminar do passo, os dados dos 4 canais 

de aquisição de dados do ensaio com vazão máxima no 

escoamento permanente foram somados e divididos pelos números 

de dados, isto é, a média para cada conjunto de pontos (1 a 

256) foi plotada nos 4 gráficos para a análise da dispersão 

dos pontos. As figuras 9 .1 , 9. 2 , 9.3 e 9.4 most r am que a 

maior dispersão dos dados ocorre em torno dos primeiros 20 

pontos, com maior destaque para os 10 primeiros: 
1.20 

0/Qn 

1.00 

0.80 
N 

o 20 .«) 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 

Figura 9. 1 Evolução da média co111 os 258 dados 

Q/Q n = f' (N) Q n = 0,005m 31s N = número de dados. 



115 
1.20 

1.00 

0.80 N 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 2-40 260 

Fi gura 9.2 Evoluçiiio da 111édia co 111 os 258 dados 
Ht2 / H 12n= f(N) H tzn= 0,353 11 N = ml111ero da dados. 

1.20 

1.00 

n.ao 
N 

o 20 40 60 &:> 100 120 140 160 180 200 220 240 260 

Figura 9.3 Evolução da 11éctia com os 258 dados 

H 23/ H 23rr f(N) H 231'i 1,540 "' N = número de dados. 
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1.00 

N 

O 20 4{) 60 80 100 12.0 I..C.O 160 180 200 220 240 260 

Figura 9.4 Evolução da 11u~dia co111 os 258 dados 

H34/H34n= f(N) H34n= 0,810 11 N = número de dados. 

Os passos 3, 9 e 15 da média móvel foram escolhidos na 

apresentação das curvas entre os dados experimentais nas 

figuras 9.5, 9.6 e 9.7. 
1.80 .. 
1.80 

1:40 

1..20 • 

1.00 
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Q..80 

" 
. 

0.60 

0.4Q 

• • • • • Dados eKperimentois 
Q.20 - -Dados olisados 

" 
0.00 

- 0.20 

- 0.-40 

0 .00 0.25 0.50 0.75 1.00 
T/Tn 

figura 9.5 Alisa111ento dos dados 00111 passo 3 

H12/H12n=f(T/T n) H 12n= 0,353 M Tn= 5,12 s 
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Figura 9.6 Alisa11ento doe dados com passo 9 

H 1<r'H 12n= f(T /T ril l11zn= 0,353 111 T n:: 5,12 9 
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Figura 9.7 Al isamento dos dados cotn passo 15 

H t:fH 12rf' f(T /T f1 H 12rr 0,353 m T n = !i, 12 9 
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Ao observar os gráficos on de ocorre mai or dispersão de 

dados (9.1, 9.2, 9 . 3 e 9.4) e também as curv as alisadas com 
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os diferentes passos (9.5, 9.6 e 9.7) para os dados das 

pressões entre os pontos 1 e 2 da 

esc o 1 h i do p a r a o a 1 i s ame n to dos 

utilizando o método media móvel foi 9. 

tubulação, o passo 

dados experimentais 

Outros dois métodos foram estudados para o ajuste dos 

dados experimentais, como o método dos mínimos quadrados e a 

transformada de Fourier. o método dos mínimos quadrados 

minimiza a soma dos quadrados das distâncias entre os dados 

experimentais e a linha calculada. A vantagem deste método 

é permiti r a obtenção de informações estatísticas com bom 

ajuste, sem precisar que os dados sejam coletados em 

i ntervalos regulares. 

Uma das desvantagens é a necessidade do conhecimento 

prévio da forma da equação básica que satisfaça os dados, e 

a influência de alguns poucos dados ruins causados por uma 

breve deturpação, no conjunto total dos dados. As 

desvantagens citadas nos conduziram à desconsideração deste 

método neste trabalho de pesquisa. 

A transformada de Fourier considerada como o melhor dos 

métodos , permite a identificação e eliminação do ruído, já 

que o ruído está presente em altas freqüências e os sinais 

próprios dos ensaios experimentais são em baixas freqüências. 

A transformação de Fourier produz um espectro de 

freqüências, que permitirá identificar as altas freqüências 

e eliminá-las, e através da transformada inversa de Fourier, 

obter os dados originais alisados, sem ruídos. 

A necessidade de intervalos regulares entre os dados, 
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uma desvantagem do método, 

qualitativamente o desenvolvimento 

intervalo de tempo utilizado nas 

o que não 
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altera 

deste estudo onde o 

aquisições de dados 

experimentais é constante. Uma das características que 

dificultam a utilização do método é a descrição teórica da 

transformada. A segunda é o envolvimento de grandes operações 

numéricas que requer grandes cá lculos, conceito considerado 

errônea por parte dos autores Aubanel e Oldham (1985). 

os autores atribuem a isto, o sucesso da transformada 

rápida de Fourier, mas observam que o programa proposto por 

eles para o alisamento dos dados por Fourier não executa a 

transformada rápida de Fourier, embora possua algumas 

ca racte rí st icas da mesma . Aubanel e Oldham (1985) não 

consideram rápida a execução do programa para linguage ns de 

alto nfvel em microcomputadores, mas ressaltam o e xcelente 

alisamento para dados em espaço de tempo aceitáveis. 

A figura 9.8 apresenta a curva alisada pelo método de 

Fourier, utilizando o programa de Aubanel e Oldham (1985) que 

faz parte das duas opções oferecidas pelo programa 

computaciona l deste trabalho de pesquisa para o ajuste dos 

dados experimentais (ver apêndice): 
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Figura 9.8 Al;samento dos dados pelo método de Four;er 
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10 ENSAIOS EM ESCOAMENTO NÃO PERMANENTE 

Foram realizados no laboratório de hidráulica, 44 

ensaios com escoamento não permanente , para o estudo de três 

tipos diferentes de comportamento do fluido ace lerado, 

de s acelerado e acelerado seguido por desaceleração, com 

intervalo constante de 20 ms. 

Os ensaios com escoamento acelerado foram realizados 

com a a be r tura da vá l vula a jusan t e da tubulação abast ec i da 

por água proveniente de um reservat ó rio a montante com nível 

constante. As figuras 10.1, 10. 2, 10. 3 e 10.4 mostram o 

comportamento das curvas da vazão (Q), aceleração (a) , 

diferenças de pre ssão no tre c ho 1-2 da tubulação (H 12), no 

trecho 2-3 { H2~ onde encontra-se a contração brusca e no 

trecho 3-4 ( H34): 
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Figura 10.2 H12/ H12n= f(T/T rV durante a aceleração no trecho 1-2 

H12~ 0,353 m T ,..;= 5, 12 s. 
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Figura 10.3 H 23/ H 23ri" f(T /T ~ durante a aceleração no trecho 2-3 

H 2an= 1,540 m T n = 5, t2 s 
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figura 10.4 Ha4/ H34n= f(T /T n) durante a aceleração no trecho 3-4 

Ha<tn= 0,8t0 m T n = 5.12 s 
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Para desacelerar o fluido, a válvula a jusante da 

tubulação foi lentamente fechada, os comportamentos da vazão 

( Q) e da ace 1 e ração (a) do escoamento desace 1 e r a do estão 

representados graficamente na figura 10.5: 

1.00 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

-0.20 

-0.40 

-0.60 

-0.80 

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 

Figura 10.5 Escoamento desacelerado Q/Q n= f (T/T iY a= f (T/T iY Q n= 

0,005 m3;s T n = 5,12 s. 

As figuras 10.6,10.7 e 10.8 apresentam o comportamento 

das diferenças de pressão entre os trechos 1-2 (H 10, 2-3 (H 2~ 

e 3-4 (H 3J da tubulação: 
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Figura 10.6 H 1 z/ H 12n= f( T /T n) durante a desaceleração no trecho 1-2 

H 12n= 0,353 m T ,= 5,12 s. 
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Figura 10.7 H23 / Hzan= f'{T/T n} durante a desaceleração no trecho 2-3 

Hzan = 1,540 m T 11 = 5, 12 s. 
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Figura 10.8 H 34/ H 34n= f'(T / T o) durante a desaceleração no trecho 3-4 

H 34n = 0,810 m 

o ensaio com aceleração seguida de desaceleração está 

representad o graficamente nas figuras 10.9, 10.10, 10.11 e 10.12: 
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1.60 12 7 
l.-40 

e 

1..20 

·~ 1.00 

0.<40 

Q..20 

0.00 

-o.20 

-o.-40 

-o.60 

Figura 10.10 H 12/ H 12n= f(T / T nl durante a aceleração e desaceleração no 

trecho 1-2 H 12n= 0,353 m T n = 5,12 9 

0.80 

0..20 

0.00 
T/T., 

0.00 0..50 0.75 1.00 

Figura 10.11 H 23/ H 23n= f (T /T nJ durante a aceleração e desaceleração no 

trecho 2 - 3 H 23n = 1,540m T n = 5, 12s 



1.00 
128 

0.80 

0.60 

0.-«J 

Hw'HJ.4tl 
~ 

0.00 

-0..20 

-o.~ 

0.00 

Figur-a 1 O. t Z H 34/ H 3 4 n= f( TI T ~ durante a aceleração e de.saceleração no 

trecho 3 - 4 H 34rr 0,810 m T n = 5,12 s 

> 



~· 

··. 

129 

11 RESULTADOS E CONCLUSÕES 

Escoamento permanente: considerando a dispersão dos 

valores apresentados pela bibliografia para o valor do 

coeficiente de perda de carga localizada de uma contração 

brusca no escoamento permanente K5 , foram realizados ensaios 

para a sua determinação experimental. O valor encontrado para 

a contração de diâmetros 50 mm e 38 mm, em todos os ensaios 

foi 0.24. A partir deste resultado, o comportamento do 

~ escoamento permanente em uma tubulação com contração brusca 
\ 
I 

\ pode ser comparado com o escoamento não permanente nas mesmas 
í 

0 ndições. 

Escoamento não permanente: os valores do coeficiente de 

perda de carga não permanente Ku foram determinados para cada 

instante durante os ensaios com escoamento acelerado, 

desacelerado e acelerado seguida de desaceleração. A 

comparação dos escoamentos permanente e não permanente estão 

na forma de diagramas, com Ku/K5 no eixo y e no eixo x o 

número de aceleração (2 O a/V2) dividido por K9 , relacionados 

pelo coeficiente angular c 0 • 

Os pontos localizam-se em quadrantes específicos, 

definindo tendências muito significativas para os três tipos 

aceleração, desaceleração e ace 1 e ração segui da de 

desaceleração, já que este tipo de representação gráfica é 
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bast ante sensíve l à pequenas variações . 

Com o obj eti vo de enfatiz ar as tendências dos dados 

e xperimentai s resultantes, foram traçadas retas com 

coefi cientes angulares c0 • 

Para escoamentos acel erados ( f i gu ra a 

decli vidade da reta foi pos itiva em todos os ensai os (figura 

11 .1 ). Os dados exper imentais localizam-se no prime iro 

quadrante, onde Kt!Ks é maior que 1, mostrando que o 

coeficiente não permanente Ku é maior que o coeficiente 

permanente K8 para o mesmo i nst ante (figura 11.1). Pode-se 

concluir a partir disto que numa contração brusc a , a 

resist ência ao escoamento acel erado é maior no escoamento não 

pe rmanente do que no pe rmanente. 

o4.00 

. 
J 
~ 

1 c.. = 60,948 
3 .00 

' I 
lj 

2.00 

UiO 

' 1..00 

o.so 
- 0 .20 -0. 10 0.00 0. 10 0.20 

desaceleração aceleração 
Figura 11. 1 K u I K 8 ::: f (2 D a. /V 2 K w no eseoa!llento acelerado. 
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Para escoamentos desacelerados a partir de um 

escoamento permanente com vazão máxima (figura 10.5) , os 

valores de KufKs são menores que 1, o que signi fica que o 

coeficiente Ku do escoamento não permanent e é menor do que o 

coeficiente K5 do escoamento permanente. Podemos concluir a 

partir destas observações que a resistência do escoamento não 

permanente durante a desaceleração é menor que a resistência 

do escoamento permanente equivalente. 

O coeficiente angular C 0 do escoamento desacelerado é 

muito menor que o coeficiente c 0 do escoamento acelerado. Os 

dados experimentais ocuparam o terceiro quadrante, figura 

11 . 2: 

1.50 

c. ;: 3,524 
1.00 ---• _,_ . • • . . -. . • • 

0.50 

o.oo 
-o.<m 0.000 

dasacelaração 
Figura 11.2 I< l! I K s = f (2 o a /V 2 K s) no escoamento desacalerado 
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A representação gráfica dos resultados da relação de 

Ku/K
8 

com 2 O a/ V2 K9 de um escoamento ace 1 erado e em segui da 

desacelerado {figura 10.9) estão na figura 11.3. Os dados 

ocupam essencialmente dois quadrantes, o primeiro e o 

terceiro. A reta traçada para enfatizar a tendência dos dados 

corta o eixo y quando a razão dos valores do coeficiente de 

perda de carga não permanente Ku e coeficiente de perda de 

carga K9 é igual a 1, com declividade positiva . 

:J 
;j 
;; 
r Co = 38.319 

~ 

r 
/ 
i 

~.50 

-1.00 

-0.2~ 0...25 
2 O a/ y2K. 

o.oo 
desaceleração aceleração 

Figura 11.3 Ku 1 K8 =f (2 o a 1 v2 Kg} no escoa111ento acelerado e ciesaceierado. 

O comportamento dos coeficientes de perda de carga de 

uma contração brusca no trecho acelerado de um manobra 

experimental com aceleração e desaceleração é o mesmo que no 

escoamento simplesmente acelerado • 

No trecho da desaceleração da mesma manobra, (figura 
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11.3}, o coeficiente Ku assume valores menores que K8 

acompanhando a declividade do trecho acelerado. A variação da 

faixa de diminuição dos valores dos coeficientes de perda de 

carga não permanente Ku é mais acentuada que a variação do 

mesmo coeficiente Ku na desaceleração a partir de um 

escoamento permanente com vazão máx ima (figura 11.2 ) . 

Resumidamente podemos observar em uma t ubu 1 ação com 

contração brusca que a resistência do fluido desacelerado 

após a aceleração (manobra dupla, figuras 10.9 e 11.3) é 

menor que a resistência do fluido desacelerado a partir de um 

escoamento permanente (manobra simples, figuras 10.5 e 

11.2 ) . 

. ~- ..... :.. : .. 
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12 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

o estudo do compo rt ament o do f 1 ui do em contrações 

bruscas geometricamente diferentes pode s er considerado, 

principalmente se a relação de diâmetros for mais acentuada 

que a do presente estudo, procurando uma co rrelação entre os 

parâmetros c 0 e 02/01 • 

Ensaiar outros tipos de acessórios em circuitos 

hidráuli cos no escoament o não permanente pode fazer parte das 

consideraçoes finais feitas a partir deste estudo, incluindo 

uma instrumentação mai s moderna, princ ipalmente medidores de 

pressão, já que os t ransdutores de pressão utilizados nesta 

pesquisa são muito antigos. 

O banco de ensaios poderia ser projetado para que 

velocidades e acelerações mais altas possam ser obtidas, 

observando com atenção a fi xaç ão de todos os elementos para 

evitar v ibrações que mascaram os resultados e xperimentais. 

Recomenda-se o uso de sistema automático para abertur a 

e fechamento da válvula a jusante durante os ensai os de 

escoamento não permanente. Este sistema permitiria a 

realização de ensaios iguais que poderiam ser comparados 

entre si, facilitando a análise dos resultados e xperimentais. 

Quando a válvula é acionada manualmente, os ensaios 

apresentam características si ngu 1 ares di f i c i 1 mente repeti das. 
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o uso de sistema de aquisição de dados com capacidade 

para 256 pontos foi um dos fatores limitantes deste estudo. 

Sistemas mais modernos permitiriam maior número de aquisição 

de dados experimentais com intervalos de tempo menores e 

também a possibilidade de manobras mais versáteis. 
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AP!NDICE 

PROGRAMA COMPUTACIONAL 



PROGRAMA PARA DETERMWAÇII.O DO COEFICI EtHE 

{Este p r ograma calcula o coeficiente de perda de carga para uma 

escoamento permanente (KS) e também 
relaciona-os com o número de aceleração 

para o eseoamento não 
(a) atravH d o coeRciente 

Progr am geral; 
Uses c rt; 

Const 
p; = 3. 14159265; 

Nc = 4; 
9 = 9.81; 

Ty pe 
Pala vr a :: str ing [30]; 

NOmero = byte; 
Matriz = array [1 . . 300,1 •• 4} of' real: 
Vetor 1 : array [ 1 . . 300} of real: 
Vetor 2 = array [0 .. 300] Of real; 
Vetor J = arra y [ 1 .. 4] oF real; 

V ar 
Choice número; 
Pontos string; 
Arqe ntt ,ar qent2, ar qent3,arqsai t ,arqsai 2,arqsai3 : palavra; 
Entra 1 ,entra2,entra3,sai da 1 ,sai da2,sai da3 
N,canal1 ,eanaT2,canal3,cana14, to,i, j, p , z ,e,r 1 
r2, k, »t, w, d, q , j1, j2,p1, 1, t2,k 1,sfe,sab,pfe,pab 
st,pt : integer; 
Aa,Ab, Van, Vbn,cte,cten,Da,Ob, l1 2, l23, L34,Sa,Sb 
H12n,H23n, H34n, Qn, Tn,ot,soma, perda, Ks,9ig ma,cp 
S 1, 92, XX1,XX2, M, gr, S E, U U,Ft , F2, T, F,X 11, X22, X33 
X44, Y 11 , X1Y1, X2Yt , A,A 1, A2, A3, A 11 , A22,B, B 1, 82, 83 
B 1 t, B22,C, Ct,C2,C3, O 1,02,03, 011,022, num, den 
soma 1 ,soma2,xa, ya 
v 

: real; 
~ matriz; 

: text; 
integer; 

integer; 

: real; 
: real; 

: real; 
: real; 
real; 

Tempo,ck,aux,saida, derivada 
x,x t,u, vfs,r,i1 

: Avetort; 
Avetor2; 

Vm 

Procedure entradasafda; 

begin 
clrsc r ; 
arqent1:= 'da doe . dat' ; 
as!tlgn (entra 1, arqentt); 
re!'let (entra1); 

writeln; 

Avator3; 

readln (entral,Oa, Db); {Da= 50 111111, Ob= 38 mm} 

contração brusca no 

permanente ( KU) e 
CcJ 

readln (entrat, l1 2,L23,L34); {l12= 2, 985111, l23::: 2, 500m, L34= 2, 050 m} 
readln (entra1,Sa,Sb); {Sa= 1, 250nt, Sb= 1, 250m} 
readln {entra 1, Ht 2n, H23n, H34n,Qn); 

{H12n= 0,353m, H23n= 1,540111, H34n= 0,810m, Qn:: 0,005 111 3/s} 
close {entra1}: 
writeln; 
arqs ait:= ' Ku-Ks. dat' ; 
as!tlgn (saida1, arqsait); 
rewrite (saidat); 
writeln; 
ar qsai 2:= 'a v. dat': 
assi gn (saida2, arqsai2); 
rewrite (saida2) ; 
wrfteln; 



arqaai3: = 'si g m. dat' ; 

assign (saida3, arqsai3); 

r e write(sai da3); 

wrlteln; 
Aa:,. PI s sqr (Oa)/4; 

Ab:= PI * sqr (Ob)/4; 

Van:= Qn/Aa; 
Vbn:= Qn/Ab; 

cte:= sqr (Qn)/(Z*g)•(sqr(Aa)-sqr(Ab))/ sqr(Aa•Ab); 

wr ite ('nome do arqUivo permanente com do AD18:'); 

readln (arqent2); 

assign {entra2,arqent2); 

reset (entra2); 

writeln: 
wrtte ('nome do arqUivo nao permanente: ' ); 

readln (arqent3); 

assign (entraa,arqent3); 

reset (entra3); 
writeln; 
write 
readln 

writeln; 

{'entre co111 o nómero 
(cho;ce); 

de escolha (choice):'); 

new (V); new (tempo); new (ck); new (aux); m•w (saida); new (derivada); 

new ( x l); new (u); new (Vfs); new (R) ; new (11); 

end; 

Procedure permanente; 

{leitura dos dadoe do arquivo permanente com va:z:ão máxima do AD16} 
begin 

readln (entra2,N}; 

rea<fl n ( entra2, Ot); 

readln 
readln 

readln 

readln 

readln 

for t: = 

begin 

(entra2, 
(entra2, 
(entra2, 

(entra2, 

(entra2, 

1 to N ck:o 

canal1}; 

cana12); 

canal3); 
canal4); 

TO); 

for J:= 1 to t-tc do 
begin 

readln (entra2, v~[I,JJ; 

V~(I,J]:= trunc (VA(I,J]/10); 

tempoA[I):= TO + I•Ot/ 1000; 

e nd; 
end; 

close (entra2); 

Tn:= N• l>t:/ 1000; 

cten:= PI • (sqr (Db)*Db)/( 4•Qn); 

new ( x }; 

{Héc:Ha do escoamento permanente co111 256 pontos para cada canal adquiridos pelo A016 
} 

for J:: 1 to Nc do 
begin 

soma := O; 

for I := 1 to N do 

soma: = sollla+VA[I,J]; 

Vm{J):= VAsoma/N: 
and; 
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{ Adimensionalisação do arquivo permanente 

for J:=1 to Nc do 

begin 
for 1:=1 to N do 

V{I,J) := v-[I,J]/Vm[J]; 

end; 

{Calculo do coeficiente de perda de carga no escoamento permanente (Ks}} 

soma:= o; 
for I := 1 to N do 
begin 

perda:= H23•V-(1,3)- (H12n•Sa/l12•VA{I,2]+H23n•Sb/L3 4•V*[I,4J)-cte 
sqr( v-rr, 11); 

Ck-(1]:= 2•g•sqr(Ab)•perda/sqr ( Qn•V'[l,f]; 

soma:= soma + Cl< - [ 1]; 

end; 
Ks::::: soma/N; 
clr scr; 

writaln ('Coeficiente de perda de carga e m escoamento permanente'): 
gotox y ( 24,6); 
write ('Ks = ', Ks: 4:2); 
readln: 

end; 

Procedure Fourier; 

begin 
Nt:= N+P; 
for I := 1 to ~tt do 

x·rr- t]:e aux-[IJ; 
for I := o to (Nt-1) do 

X 1-[I]: =O; 

{strai ght line calcUlation} 
st:= o; s2:= o; 
D:= trunc {{ltt) / 10); 
for J:: O to (D-1) do 

begi n 

s1:= s1+X-(J]; 
s2:= sz+x·rm- J- 1); 

end; 

XX1:= S1/0; XX2::: S2/D; 

M:: ()lX2- XX1)/Nt-D); 

B:= (XX 1+XX2)/ 2-M•Itt/2; 
{calculate R[O]} 

gr:=O; 
for J:= o to (Nt-1 ) do 

begin 
x-[J]:= x-[J) - M•J-8; 

gr:= gr + x-{JJ; 
end; 
R- {0]:= gr/Nt; 
Q::::: 1; 
{ working on R[KJ transfor m calculationt 
J2:= trunc {(Nt-1)/2); 

P1 := trunc (l n (2*J2-1/ln(2)); 
for 1< := Q to E- 1 do 

begin 
J1 := J 2; 
Se :::: PI•K*2/Nt; 
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<, 

C:e cos(Se); Se:= sin (Se); 

for J:: t to Jt do 

begin 

L:= 2•J-t; 
u-pJ:= ><~ (LJ"' c+X-[L+t]; 

Vf's-[JJ:= x-rLJ•Se: 
e nd; 

Se:::: 2•Se•C; C:= 2•C•C-1; 

~or P: = 1 to P1 do 

begin 
u • [J1+1 ] := O; Vfs- [J1+ 1]: :::0; 

J1:= trunc ((J1+ 1)12); 

for J:"' 1 to J1 do 
begin 

L:: 2•J-1; 
u U::: u-r L]*C-Vfs-[ L]•Se+ UA{ L+t]: 

VfsA[J]: = u-[LJ•Se+Vfs-[ LJ•C+Vfs·rt+t]; 

u-[JJ:= u; 

end; 
Se:= 2•Se•C; C:: 2•C•C-1; 

end; 

R- [KJ:= ( x-[OJ+( u-r t]•C+Vfs-[ 1J•Se))/t-tt; 

end; 

{ working on lt[K] transfor m calculations} 

for K:= Q to E- 1 do 

begin 

J 1:= J2; 
Se:: 2• PI•K / I'ott ; 

C:= cos(Se}; Se:= sin(Se); 

for J:= 1 to J1 do 
begin 

L := 2•J-1; 

u - rJJ:= - rx-rLJ•Se); 
Vfs- [JJ:: x-{L]•C+x-[L+1J: 

end; 
Se:= 2•Se,.C; C:= 2•C"C-1; 

for P:= 1 to P1 do 

beg1n 

u - {J1+1J:= o; Vfs-[J1+1]:=0; 

J1: = trunc ((J1+1)/2); 
for J::: 1 to J1 do 

begin 

l:=2*J-1; 
UU:= u-[L]•C-Vfs-[L)•Se+U-{L+1); 

Vfs-[J]:= u-[ l]•Se+V~s-[ L]~C+Cfs-[ L+1}; 
u - {J]:= UU; 

end; 
Se:= 2•Se•C; C:= 2•csc-t; 

end; 

11[ KJ:= _(( U 1]•C+Vf'!n 1 ]•Se}/t-tt}; 
end; 

1~ ( E>Q) then 

Q:= E; 
{ working on in v erse 'transform} 

{ca1cu11rte x1[0]} 

F1 := O; F2:= O; 
for K:=1 to E-1 do 

begin 

T:= RA[K); 

F1:= F1+T; 
F2:= F2+K* K•T; 
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,• 

end; 
X 1 - [0]:: R~[0}+2*{ F 1- F2*{ 1/E/E}); 

x t - roJ:: x 1 - roJ+B; 
Pt ::: trunc (ln{2• E-3)/ln(2)); 
for J ::: 1 to (Nt-1) do 

begin 
T2:= E•E; 
for K:= 1 to E-1 do 

begin 
F:= 1-K• K/T2; 
u~[KJ:= R.KJ• F; 

end; 
K1:= E-1; 
SE:: 2•PI*J/NT; 
C:= oos (SE); SE:= sin (SE); 
for P::: 1 to P1 do 

begin 
u-[1<1+1):::0; Vfs~[K1+1)::0; 

K 1:= trunc ((K 1+1)/2}; 

for K:= t to K1 do 
begin 

L:: 2•K-1; 
u u := o-r LJ•C-Vfs-{Ll•SE+ uA[L+ 11: 
Vfa~[KJ:= UA[ LJ•SE+Vfs-r LJ•C+Vfs- [ L+t]; 

u - [Kl := uu; 

end; 
SE:= 2•SE•C; C:= 2•C•C-1; 

end; 
X1 ~[J]:= R-[0]+2•( u~[1)•C+Vfs-[1]*SE; 

xt - [JJ:= xt - [JJ+M•J+B; 
end; 

for I := 1 to Ht do 
saida~[IJ:= X 1[1-1); 

end; 

Procedure mêdiamovel; 

begin 

Nt := N+P; 
for I:= (R1+1) to (Nt-Rt) elo 
begin 

soma:=O; 

for L:= (I-R1} to (I+R1) do 
soma:= soma+au><-[l]; 

eafda-[1]:= soma/{2•R1+1); 
end; 

end; 

Procedure Não permanente; 

{Leitura e adimensionalisaçiio do arquivo não permanent-e} 

begin 

readln (entra3,N); 
readln (entra3,ot}; 
readln (entra3,canalt); 
read1n {entra3,canal2); 

readln (entra3,cana13); 
readln (entra3,cana14); 
readln (entra3,t0); 
for I·- 1 to tt do 
begin 
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·. 

f'or. J:= 1 to Nc do 

begin 
readln (entra3, 

VA[I,J]: = trunc 
end; 

en d; 
close (errtra3); 

v-[I, J]) ; 
(V~[I,JJ/10/V m[ J]; 

{Reinde xação p&~ra : abertura 
abertura e fec hamento} 

f or W:= 1 to Uc do 

begin 

P:= 10; 
for Z:= 1 to P do 

aux-(ZJ:= o: 
for Z:= 1 to H do 

aux- [Z+P]:= VA[Z,WJ: 

( Escolha para o ajuste de dados} 

case choice of 
1: 
begin 

E::: 11 ; 
F _smoothing; 

end; 

2: 
begin 

R1 := 9• 

média111ovel; 

end; 
end; 
for Z:= 1 to N do 

v-rz, w]:= safda~[Z+PJ: 

e n d ; 
( C41culo da perda de carga resultante da cont.ração no escoa mento não permanente} 

R1:= 9; 
for 1:=1 to N- R1 do 

begin 
Per da:: H23n•VA[I,3)-(h12n•Sa/l12•VA[I , 2]+H34n•Sb/ l 34*V- [1,4]) 

-cte•sqr(VA[I,1}; 

if v-[1, f]= o then 
CK ~(1]:= O 

e l se 
Cl<-[1]:: Z*9*9Qr(Ab)*perda/sqr(Qn•VA(I, 1); 

c K- [I]:= ci<-(IJ/Ks; 
end; 

end: 

Procedure aceleração; 

begin 

for I := 1 to N-R 1 do 
aux-[IJ: = v ~[I,1]; 

R2:= 9; 
for I := (fl2+1) to {N-R2) do 
begin 

X 11:: O; Y 11: : O; X22:= O; 
X33:::- O; X44: : O; X1Vt: : O; X2Y2:= O; 

for l:= (l - R2) to (I+R2) do 
begin 

X11:= X11+tempo- [L); 
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Y11 :: Y11+aux- [LJ: 

X22:= X22+sqr(tempo~[ L]; 
X33: -: X33+{sqr(tempoA[ LJ))•tem po- [L); 

)(.44:: X44+(sqr(tempo-[ l]*sqr(tem poA[ L])); 

X1Y1: :: X1Y1+tempoA[LJ•auxA{L]; 

X2Y1:= X2Y'f+sqr(tem po~[LJ)•aux~[ LJ; 
end; 
Al:= X22; 82:: X22; 
81 :: X11; C2:= X11; 
A'Tt : : A1•C2-A2•C1; 
811 := 81.tC2- B2•C1; 

C3:= X22; A2:: X33; 83:= X33; A3:: X44 ; 

C1:: 2• R2+1; 01: : Y 11; 02:: X 1 Vt; 03: : X2Y 1; 

O 11:: 01•C2-C 1• 02; 
if At1•B22-A22•B11:0 

a:= o 
else 

A22: : A1•C3-A3•C1 ; 
822: = Bf,.C3- B3• C1; 

022: : Df•C3-C1 • D3; 

then 

a: = ( D 11•822-022•8 11)/( A 11*B22-A22•8 11): 

if 811"' O then 
b: t: o 

else 

b := (011-A 11•a) / B 11 : 

c : : ( 03- A3•a-B3•b)/ C3; 

Saf da A[ I] := a•sqr{tem poA(I])+ b•te"' poA [l]+c; 

Deriva da- [IJ:"' 

end; 
end; 

Procedure N(lmeroacel; 
{ c~llculo do sigll!a = número de aceleraç ão 

begin 

sfe:= O; aab:= O; 
for I : : (1+Rf.tR2) 

pfe:= o; pab:= o; SOIIIa: : 0; 
to (N-R1-R2} do 

begin 

if v-[I, 1) <> o then 

sig11a:= 2 • 0b•derivada- [I]•sqr( Ab}/{sqr(Qn• V~[l, 1 ]}); 

if (SO•sigma > - 0.5) and (50• sigma < -0.1) then 

begin 

if ( v-u. 11 > 0 . 4} and ( derivada-[IJ < - 0.1) then 
begin 

Sigma: = 2• Db•derivadaA[I)*SQr(Ab )/(sqr(Qn•VA[I, 1 J) ) ; 

sfe::: sfe+1: pfe: = pfe+t; 
end; 

end; 

if (50•sigma > 0.1) and (50*sigma < O. S) then 

begl n 

if (VA(I, 1 }>0.4} and ( derivadaA[IJ > 0. 1) then 
begin 

s igma:: 2•Db• deri vada-[IJ• sqr( Ab)/{aqr(On*V. [I, 1]}) ; 
sab: = sab+1; pab:= pab+1; 

end; 
end; 

st: = sfe+sab; p t = pfe+pab: 

aux- [st]:= sigma/ Ks; 

safda·[st] : = c k-[I]; 

end; 
end; 

Procedure regressãolinear 1; 

(Regressão Hnear - {sigma x Ku/ Ks) - c aso clássico} 

begin 
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if pt > 3 then 
begin 

X11:= O; Y1 1:: O; X22:: O; XtYt:: O; 

for I:= 1 to st do 
begin 

X 11:= X 11+aux~ [I]; 

Ylt: : Y11+saida-[I]; 
X22:= X22+sqr(aux- [I]; 
X 1 Y1:= X 1 Y1+aux- [IJ• saida- [IJ; 

end; 
num:= X11 • Y11-st*X1Y1; 

den:= sqr( X 11)-st• X 1Y1; 

if den:: o then 

a·- o 
else 

a:= num/den; 
b : :: {V1t - a•X11)/st; 

end; 
elrscr; 
writeln (' Regressão linear - caso cl~ssico') ; 

writeln 
writeln ('a= • ,a:6: 3); 
writeln ('b= ',b:8:3); 
readln; 

end; 

Procedure regressãolinear2; 
{Regressão linear - (sigma x Ku/Ks) - condição de contorno b= 1 } 

begin 

xa:= o· ya:=1: soma1:= O; so ma2:= o; 
for I := 1 to st do 
begin 

soma 1 := soma 1+(sa1da- [I]-ya) •(aux~[I]-xa); 

soma2:= soma2+sqr(aux-[I)-xa); 
end; 
if soma2:: O then 

a:= O 
else 
a:= somaf/soma2; 
b : :: ya-a•xa; 

writeln (' Regressão linear com condição de contorno '); 
writeln; 
writeln 
writeln 
readln; 

end; 

('a= •,a:6:3); 
('b= ' , b:B:3); 

Procedure impressão; 

begin 

for I:= 1 to ti do 

begin 
wrtte (saidat,I:3); 
wrtte {safda t,ck-[1):9: 2); 

writeln (sai da t ); 
end; f 

close (saidaf); 
for I:= HR1+R2 to N-R1-R2 do 
begin 

write (saida2,I:3,((J• [)t)/( 1-J • [)t)}: 9: 4}; 
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write (safda2, v~[I, 1J:9:4,derfvadaA[!]:9:4}; 

writeln (saida2); 

end; 

close (safda2); 
for I ::: 1 to at do 
begin 

write (safda3,1:3); 
writeln (saf da3,auxA[IJ: 9:4,safdaA(IJ: 9: 4); 

end: 
close (safda3); 

end; 

{Programa principal} 

begin 
Entradasafda; 
Permanente; 
llãoper manente; 
Aceleração; 
Nô 111eroacel; 
Regressàolinear1; 
Re gressãolinear2; 
Impressão; 

Release (V); release (Tempo); release 
( deri vada); release (X); release (X1); 
(11); 

end; 

(Ck); release (aux): 
release ( U); release 
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release (safda); 
(vfs); release (R); 

release 
release 


